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ONSOZ

Giiniimiiz mithendislik ve fen bilimleri, yalnizca kuramsal bilgiyi
iretmekle sinirli kalmamakta; enerji doniisiimii, stirdiriilebilir tiretim, gevresel
etkilerin azaltilmasi, ileri malzeme sistemlerinin gelistirilmesi, yapay zeka
destekli modelleme, endiistriyel siire¢ optimizasyonu ve matematiksel analiz
gibi ¢ok katmanli sorunlara ¢6ziim aramaktadir. Bu kitap, s6z konusu genis
bilimsel alan1 tek bir ortak cercevede bulusturan disiplinler arasi bir derleme
niteligi tasimaktadir. Kitapta yer alan boliimler; yenilenebilir enerji
sistemlerinden madencilik uygulamalaria, biyopolimer teknolojilerinden
tekstil proseslerine, yilizey miihendisligi ve biyomalzeme uygulamalarindan
patlatma titresim analizlerine ve dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerin
analitik c¢ozlimlerine kadar uzanan genis bir akademik yelpazeyi
kapsamaktadir.

Bu yoniiyle kitap, klasik anlamda tek bir dar uzmanlik alanina
sitkismayan; aksine miihendislik ve fen bilimlerinin gilincel problemlerini
siirdiiriilebilirlik, modelleme, teknik analiz ve uygulamali ¢6ziim iiretme ortak
paydasinda bir araya getiren biitiinclil bir calisma olarak tasarlanmistir.
Boliimlerin konu cesitliligi ilk bakista genis goriinse de, kitabin biitlinliigii; her
bir ¢aligmanin belirli bir teknik problemi tanimlamasi, bu problemi bilimsel
yontemlerle incelemesi ve uygulamaya doniik sonuglar iiretmesi {izerinden
saglanmaktadir.

Kitapta hem Tiirkce hem de Ingilizce béliimlere yer verilmistir. Bu
tercih, editoryal acidan bilingli ve islevsel bir yaklagimdir. Tiirkge boliimler,
ozellikle ulusal miihendislik uygulamalarina, yerel sektér dinamiklerine ve
Tiirkiye baglamindaki teknik degerlendirmelere katki sunarken; Ingilizce
boliim, matematiksel fizik alaninda uluslararasi literatiirle dogrudan etkilesim
saglayabilecek niteliktedir. Bu ¢ok dilli yapi, kitabin biitiinliigiinii zayiflatan bir
unsur olmaktan ziyade akademik c¢esitliligini artiran bir 6zellik olarak
degerlendirilmelidir.

Kitabn ilk boliimiinde yer alan giines enerjisi santraline yonelik teknik
ve ekonomik fizibilite ¢aligmasi, yenilenebilir enerji yatirnmlarmin yalnizca
mithendislik tasarimi agisindan degil, ekonomik siirdiiriilebilirlik boyutuyla
birlikte ele alinmas1 gerektigini ortaya koymaktadir. Bunu izleyen fotovoltaik

sistem odakli calismada ise invertor konfigiirasyonlarinin sistem performansina
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etkileri ele almarak saha verilerine dayali kapsamli bir degerlendirme
sunulmaktadir.

Biyopolimerlerin tekstil ve deri sektorlerindeki kullanimini ele alan
boliim, siirdiiriilebilir malzeme teknolojileri perspektifini gli¢lendirirken;
Zonguldak Havzasi orneginde komiir madenciliginin c¢evresel etkilerini
inceleyen calisma, enerji iiretimi ve c¢evresel sorumluluk arasindaki dengeyi
tartismaya a¢gmaktadir.

Endiistriyel siireglere yonelik olarak hazirlanan ¢aligsmada, iplik bobini
kurutma sistemlerinin ¢ok katmanli algilayici (MLP) modeli ile analiz edilmesi,
yapay zeka tabanli modelleme yontemlerinin {retim siireglerine
entegrasyonunu ortaya koymaktadir. Patlatma miihendisligi baglaminda ele
alinan bir diger boliimde ise uzun yillardir kullanilan 8 milisaniye gecikme
kurali, modern 6l¢iim teknikleri ve fiziksel modelleme yaklagimlari 15131inda
yeniden degerlendirilmektedir.

Kitapta yer alan ylizey miihendisligi ve biyomalzeme odakli c¢alisma,
MSLA yontemi ile iiretilmis ti¢ boyutlu kafes yapilarin kitosan kaplama ile
fonksiyonellestirilmesini ele almakta; bu yapilarin morfolojik ve elementel
ozellikleri Tlizerinden yiizey karakteristiginin biyomalzeme performansi
uzerindeki etkisini incelemektedir. Bu boliim, kitabin “malzeme sistemleri”
eksenini giiclendirerek uygulamali biyomalzeme aragtirmalarina 6nemli bir
katk1 sunmaktadir.

Matematiksel fizik alanina odaklanan Ingilizce bdliim ise Schrodinger-
tipi dogrusal olmayan diferansiyel denklemler igin gezici dalga ¢oziimlerinin
elde edilmesini konu almakta ve kitabin kuramsal yoniinii tamamlayan 6nemli
bir bilimsel ¢er¢ceve sunmaktadir.

Bu kitapta yer alan calismalarin ortak 6zelligi, miithendislik ve fen
bilimlerinde karsilagilan problemlere betimleyici degil; analitik, model temelli
ve c¢oziim odakh yaklasimlar sunmalaridir. Enerji sistemlerinden malzeme
teknolojilerine, {liretim siireclerinden matematiksel modellere kadar uzanan bu
genis kapsam, giiniimiiz aragtirma egilimlerini biitiinciil bir bakis agisiyla
ortaya koymaktadir.

Editoryal agidan bu derlemenin temel yaklagimi, farkli disiplinleri ortak
bir bilimsel sorumluluk alaninda bulusturmaktir: daha verimli sistemler
gelistirmek, cevresel etkileri azaltmak, veriye dayali kararlar iiretmek ve
bilimsel olarak dogrulanabilir ¢oziimler ortaya koymak. Bu baglamda kitap;
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arastirmacilar, lisansiisti Ogrenciler, miihendisler ve disiplinler arasi
caligmalara ilgi duyan akademisyenler i¢in dnemli bir bagvuru kaynagi olma
potansiyeline sahiptir.

Kitabin hazirlanmasma katki sunan tiim boliim yazarlarina tesekkiir
ederim. Ayrica bu eserin yayimlanma siirecinde akademik yayinciliga sundugu
katkilar ve editoryal destekleri dolayisiyla IKSAD Yaymevi'ne tesekkiir
ederim.

Bu kitapta yer alan her boliim, ilgili bolim yazarlarinin bilimsel
caligmalar1 dogrultusunda hazirlanmistir. Boliimlerde sunulan tiim bilgi, veri,
tablo, sekil, yorum ve sonuglar ilgili boliim yazarlarinin sorumlulugundadir.
Kitapta ifade edilen goriisler, aksi agik¢a belirtilmedikce editoriin veya IKSAD
Yayinevi’nin kurumsal goriisiinii yansitmaz.

Editor ve yayinevi, bilimsel iceriklerin dogrulugu, kullanilan verilerin
giivenilirligi, kaynaklarin uygunlugu ve yayin etigine iliskin sorumlulugun
ilgili bolim yazarlarina ait oldugunu kabul eder. Bu yoéniiyle eser, farkli
disiplinlerden arastirmacilarin katkilarin1 bir araya getiren akademik bir
derleme niteligi tasimaktadir.

Bu eserin miihendislik ve fen bilimleri alanindaki ¢aligsmalara katki
saglamasini temenni eder, emegi gecen tiim yazarlara ve IKSAD Yayinevi’ne
tesekkiir ederim.

Editor
Dr. Ogr. Uyesi Serkan GULDAL

Adiyaman Universitesi
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1. GIRIS

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi (“Bakanlik), 04 Kasim 2024
tarihli ve 32712 sayili Resmi Gazete’de ‘Giines Enerjisine Dayal1 Yenilenebilir
Kaynak Alanlari ve Baglanti Kapasitelerinin Tahsisine Iliskin Yarisma’
(“YEKA GES - 2024 Yarigmast/lar1”) ilanim1 yayimlamistir [1]. Bakanlik,
YEKA GES - 2024 Yarigmalari’na iliskin sartname (“Sartname”) ile s6zlesme
taslagini (“Sozlesme™) da ayni tarihte internet sitesinde yayimlamistir [2].

YEKA GES-2024 Yarigmalari, 09 Ekim 2016 tarihli ve 29852 sayili
Resmi Gazete’de yaymmlanmig olan Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlar
Yonetmeligi uyarinca diizenlenmekte olup bu yarismalar, Konya, Antalya,
Karaman, Malatya, Van ve Kiitahya’daki toplam 800 MWe giiciinde baglanti
kapasitesinin tahsisini saglamak ve ilgili alanlarm kullanim hakkinmn 49 yil
siireyle tahsisi amaciyla gergeklestirilecek 6 (alt1)) adet gilines enerjisi
yarigmasini kapsamaktadir. Tablo 1’de yarigmaya tabii santraller ve baglanti
kapasite gii¢ degerleri sunulmustur.

Tablo 1. Yarigmaya Tabii Santraller ve Baglant1 Kapasite Gii¢ Degerleri [1]

1 G24-Karapinar GES 385
2 G24-Karaman GES 200
3 G24-Malatya GES 75
4 G24-Van GES 60
5 G24-Antalya GES 40
6 G24-Kiitahya GES 40

Sartnamede belirtildigi {izere [3], YEKA GES-2024 yarigma siireci 5,50
ABD Dolari-cent/kWh tavan fiyat ile 3,25 ABD Dolari-cent/kWh taban fiyat
araliginda, katilimcilarin kapali zarf usuliiyle sunduklart mali teklifler ile
baslamaktadir. Tekliflerin virgiilden sonra iki ondalik basamak igerecek sekilde
hazirlanmasi zorunlu olup, ilk asamada sunulan teklifler degerlendirilmekte ve
en diigiik fiyat1 veren bes istekli arasinda agik eksiltme asamasina
gecilmektedir. Bu asamada fiyatlar asagi yonlii olarak rekabetgi sekilde
disiiriilmekte ve tekliflerin taban fiyat seviyesine ya da altina ulagmasi halinde
yarigma sonlandirilmaktadir. Yine sartnamede ifade edildigi tizere, taban
fiyatin birden fazla katilimci tarafindan teklif edilmesi durumunda ikinci
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siradaki yarismaci, kurulu gii¢ basma en az 10.000 ABD Dolar katki pay1
O0demeyi kabul etmis sayilmaktadir. Bu durumda siireg, katki pay1 {izerinden
acik artirma seklinde devam etmekte ve katilimcilar MW basina teklif ettikleri
katki paym artirarak yarismaktadir. En yiiksek katki paymin sunulmasi ile
birlikte yarigma tamamlanmakta ve kazanan belirlenmektedir. Tablo 2’de

yarigmaya ait alim fiyat ve durum bilgileri sunulmustur.

Tablo 2. Yarismaya Ait Alim Fiyat ve Durum Bilgileri [3]

| mwd ey

Baslangic Tavan Fiyati 5,50 ABD Dolari-cent/kWh
Baslangic Taban Fiyati 3,25 ABD Dolari-cent/kWh
Katki Pay1 Artirim
10.000 ABD Dolar1 / MW
Baslangi¢c Tutari

Serbest Piyasada Satis . : o ..

o So6zlesme imza tarihinden itibaren 60 ay
Siiresi
Serbest piyasada satig siiresi bitiminden

Elektrik Alim Siiresi ..
itibaren 20 yil

Sartnameye gore [3], glines enerjisi santrallerinde kullanilacak
ekipmanlar icin belirli asgari yerlilik oranlarmin saglanmasi zorunludur. Bu
kapsamda, 6zellikle giines modiillerinin en az %75 yerli katki oranina sahip
olmas1 ve Tirkiye’de kurulu iiretim tesislerinde (serbest bolgeler harig)
iiretilmesi veya yurt i¢inden temin edilmesi gerekmektedir. Ayrica, modiil
iiretiminde kullanilan gilines hiicrelerinin de yerli iiretim sartin1 kargilamasi ve
en az ham wafer asamasindan sonraki tiretim siireglerinin Tirkiye’de
gerceklestirilmesi  beklenmektedir. Dogru akim (DC) kablolari, tastyici
sistemler ve invertorler icin ise %51 seviyesinde asgari yerlilik orani
ongoriilmektedir. Ayrica, ilgili ekipmanlara ait Yerli Mali Belgeleri ile tedarik
anlagmalarinin lisans bagvurusu 6ncesinde sunulmasi zorunlu olup, bu belgeler
yetkili kurum tarafindan detayli sekilde incelenmektedir. Yerlilik sartlarinin
saglanmasi lisans siirecinin temel unsurlarindan biri olup, bu kosullarin yerine
getirilmemesi halinde s6zlesmesel yaptirimlar uygulanmaktadir.

Arazi topografik yapisi Sekil 1 i¢in incelendiginde, yiizeyin genel olarak
gilineybat1 yoniine dogru egim gosterdigi anlasilmaktadir. Egim profili boyunca
yaklasik 609 m’lik mesafede kot degerlerinin 1093 m’den 1067 m seviyesine
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kadar azaldigi ve ortalama egimin yaklagik %4,3 mertebesinde oldugu
goriilmektedir. Maksimum egim degerinin ise yaklasik %9,8 seviyelerine
ulastig1 gozlemlenmistir.

Buna gore arazi, diizenli ve tek yonli bir egim karakteristigine sahip
olarak goriilmektedir. Ozellikle, giines paneli yerlesimleri agisindan avantajli
bir topografik yapi sunmaktadir. Giineybati yonlii egim, giines 1sinimindan
faydalanma potansiyelini artirabilecek bir yonlenme saglarken, ayn1 zamanda
ylizey drenajinin dogal akis dogrultusunda gergeklesmesine imkan

tanimaktadir.

7.4%

Sekil 1. Arazi Topografik Yapisi-1 [4]

Arazi topografik yapist Sekil 2 i¢in incelendiginde, yilizeyin genel olarak
gilineybat1 yoniine dogru egimli bir karakter sergiledigini ortaya koymaktadir.
Belirlenen kesitte yaklasik 547 m uzunluk boyunca kot degerlerinin 1072 m ile
1084 m arasinda degistigi ve toplamda yaklasik 12 m’lik bir yiikselti farki
olustugu gortilmistiir. Ortalama efim degerinin yaklasik %2-3 bandinda
olmasi, arazinin diisiik egimli ve nispeten diizgiin bir morfolojiye sahip
oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2. Arazi Topografik Yapisi-2 [4]

Sekil 3’te Kiitahya ili ve ilgelerine ait giines enerjisi potansiyeli atlasi
sunulmustur. Toplam giines radyasyonu degerlerinin bolgesel olarak énemli
farkliliklar gosterdigi goriilmektedir. Haritaya gore ilin kuzey ve kuzeybati
kesimlerinde (6zellikle Domanig, Tavsanli ve Simav cevreleri) yillik toplam
giines radyasyonu degerleri 1400-1550 kWh/m?-y1l araliginda kalmakta olup,
bu bolgeler gorece daha diisiik giines enerjisi potansiyeline sahiptir. Bu durum,
s0z konusu alanlarin daha yiiksek rakim, topografik gélgelenme ve yerel iklim
kosullar ile iligkili olabilir. Buna karsilik ilin giiney, giineydogu ve kismen
merkez ilgelerinde (Altintas, Aslanapa, Gediz ve Dumlupinar gevreleri) gilines
radyasyonu degerlerinin 1550—1700 kWh/m?-y1l araligina yiikseldigi ve yer yer
daha yiiksek degerlere yaklastigi gozlemlenmektedir. Planlanan ¢alisma da

Aslanapa ilge siirlar icerisinde kalmaktadir.
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Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim% yil

B 1400 - 1450
1450 - 1500
[] 1500 - 1550
[ 1550 -1600
] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
Bl 1750 - 1800
I 1200 - 2000

ASLANAPA

=

Sekil 3. Kiitahya Ili ve ilgelerine Ait Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas1 [5]

2. KURULUM MALIYETI

Planlanan tesisin kurulu giici 60 MWp DC ve 40 MWe AC olarak
ongoriilmekte olup, sistemde ayrica 5 MWh kapasiteli bir enerji depolama
iinitesi yer almaktadir.

Tablo 3’te 40 MWe / 60 MWp giines enerjisi santrali i¢in detayl1 yatirim
maliyet dagilimi ve birim giic basina maliyet analizi sunulmustur. Tablo
incelendiginde, toplam yatirnrm maliyetinin 35,23 milyon USD seviyesinde
gergeklestigi ve birim kurulu giic basina maliyetin yaklasik 0,587 USD/Wp
oldugu goriilmektedir. Maliyet kalemleri incelendiginde, yatirmmin biiyiik
Olciide ana ekipman ve sistem altyapisindan olustugu goriilmektedir. En yiiksek
maliyet paymni yaklagik 13,2 milyon USD ile giines panelleri olusturmakta olup,
bunu sirastyla tek eksenli tasiyict sistemler (6,3 milyon USD) ve indirici
merkez (4 milyon USD) izlemektedir. Bu ii¢ kalem, toplam yatirimin biiyiik
boliimiinii olusturmaktadir.
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Tablo 3. 40 MWe / 60 MWp Giines Enerjisi Santrali i¢in Detayli Yatirim Maliyet
Dagilimi ve Birim Gii¢ Bagina Maliyet Analizi

Yarisma Bedeli 40 MWh 40.000 1.600.000
Giines Paneli 550 W 60.000.000 AW 0,22 13.200.000
Inverter-Yerli St k“.' 122 adet 6.000 732.000
Huawei
Giines
Tek Eksen Takip  60.000.000 W 0,105  6:300.000
Tastyic Sistem . .
Sistemi
Depolama 1 MWh 5 MWh 210000 1.050.000
DC Kablo 6 mm?2 800.000 m 0,6 480.000
Pano 40 MW 15.000 600.000
3x240+1
AC Kablo 20 mm2 10.000 m 10 100.000
NAYY
Hiicreler 8 adet 100.000 800.000
Trafo 8 adet 125.000 1.000.000
Indirici Merkez 1 adet 4.000.000  4.000.000
ENH 1 adet 1.570.000 = 1.570.000
Topraklama 40 MWh 20.000 800.000
Beton, delgi, 40 MWh 5000  200.000
cakma
Elektrik-Mekanik 40 MWh  30.000  1.200.000
Iscilik
Nakliye, Ying:,
Tesviye, Is 40 MWh 20.000 800.000
Makinesi
Levhalar,
Konnektor, Spiral 40 MWh 5.000 200.000
Boru
Tel Cit, Giivenlik
Kamerasi, Bekei 40 MWh 5.000 200.000
Evi
Projelendirme, 40 MWh  5.000 200.000
danmismanhk
Diger 40 MWh 5.000 200.000
TOPLAM 35.232.000
Wp Basina Fiyat 0,587
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3. SIMULASYON iLE MODELLEME

Simiilasyon ile iiretim tahminlemesi i¢in modelleme yapilmigtir. Santral
icin belirlenen panel giicii, invertdr gii¢ degeri ve bu ekipmanlara ait teknik
ozellikler simiilasyona girilmistir. Lokasyon se¢imi baz alinarak ilgili
lokasyona ait iklim datalar1 temelinde simiilasyon modellemesi yapilmistir.
Sekil 4, simiilasyon ile modellenmis aylik elektrik {iretim degerlerini
gostermekte olup, sonuglara gore iiretim degerleri kis aylarinda (Aralik—Ocak)
minimum seviyelerde gergeklesirken, ilkbahar aylarindan itibaren hizli bir artig
egilimi gostermekte ve Temmuz ayinda yaklasik 16 milyon kWh ile maksimum
seviyeye ulagmaktadir. Yaz aylarinda (Haziran—Agustos) artan giineslenme
siiresi ve yiiksek radyasyon degerleri nedeniyle iiretim tepe noktalarina
ulagirken, sonbahar doneminde (Eylil-Kasim) kademeli bir azalis
gozlemlenmektedir. Genel olarak degerlendirildiginde, sistemin en yliksek
performansi yaz aylarinda sergiledigi ve yillik {iretimin 6nemli bir kisminin bu
donemde gergeklestigi goriilmektedir. Burada toplam yillik iiretim 120 milyon
kWh olatak tahminlenmistir. Bu yaklasik deger olup yil icerisinde %5’e kadar
iklimsel kosullara bagl olarak degisiklik gosterebilir.

18,0 -
15,8
16,0 -

14,5 14,4

14,0
14,0 ——

12,0 11,3 11,6

10,0 A 9,0

8,0 - ==
59 5,8
60 1 52
45
4,0 -

Uretim Tahmini (Milyon kWh)

2,0 1

0,0

Ocak  Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eyliil Ekim  Kasim  Aralk
Ay
Sekil 4. Aylik Elektrik Uretim Tahmini Dagilimi
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4. GIDERLER

Kiitahya ilinde kurulmasi planlanan YEKA Kiitahya GES (40 MWe/60
MWp) giines enerjisi santrali i¢in 2 tane tekniker 1 adet miithendis ve 3 adet
bekei olmak iizere 6 adet personel ¢alismas1 dngdriilmiistiir. Buna gore giderler
icin 6ngoriillen maliyet tablosu Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. Giderler i¢in Ongériilen Maliyet Tablosu

Personel Sigorta Bakim Diger Ayhk

Ay Gideri Gideri Gideri Masraflar Toplam
(USD) (USD) (USD) (USD) (USD)
Ocak 7.000 6.000 10.000 5.000 28.000
Subat 7.000 6.000 10.000 5.000 28.000
Mart 7.000 6.000 10.000 5.000 28.000
Nisan 7.000 6.000 10.000 5.000 28.000
Mayis 7.000 6.000 10.000 5.000 28.000
Haziran 7.000 6.000 10.000 5.000 28.000
Temmuz 7.000 6.000 10.000 5.000 28.000
Agustos 7.000 6.000 10.000 5.000 28.000
Eyliil 7.000 6.000 10.000 5.000 28.000
Ekim 7.000 6.000 10.000 5.000 28.000
Kasim 7.000 6.000 10.000 5.000 28.000
Arahk 7.000 6.000 10.000 5.000 28.000

Toplam 84.000 72.000 120.000 60.000 336.000

5. URETILEN ENERJIDEN ELDE EDILEN GELIR VE

AMORTISMAN

Proje kapsaminda lisans siiresi 49 yil olarak belirlenmis olup, tesisin
kurulum siirecinin yaklagik 1,5 yil igerisinde tamamlanmasi 6ngoriilmektedir.
Isletme asamasinda ise ilk etapta 3,5 y1l boyunca serbest piyasada elektrik satis1
gerceklestirilmesi planlanmakta, bu siirecin ardindan 20 yil boyunca YEKDEM
kapsaminda sabit fiyat mekanizmasindan faydalanilmasi ongoriilmektedir.

Tablo 5’te elektrik satis senaryolar ve birim fiyat analizi sunulmustur.
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Tablo 5. Elektrik Satis Senaryolar1 ve Birim Fiyat Analizi

. SatsTird  Parametre  BirimFiyat

Serbest Piyasa Son 1 vil ortalama 6,814 ABD Dolar-
(3.5 y1) M cent/kWh
. 6,81 ABD Dolar1-
Serbest Piyasa 2024 yili ortalamast cent/kWh
. 7,046 ABD Dolari-
Serbest Piyasa Son 3 ay ortalamasi cent/kWh
. 7,174 ABD Dolari-
Serbest Piyasa Son 1 ay ortalamasi cent/kWh
Serbest Piyasa Eale kag;zlitelttlgl satt 6,7 ABD Dolari-cent/kWh
. .. 4,95 ABD Dolari-
Serbest Piyasa Minimum satig fiyati cent/kWh
Yarisma MW basina katki pay1 40.000 USD
YEKDEM (20 Taban fivat 3,25 ABD Dolari-
yil) y cent/kWh
.. . .. +0,3 ABD Dolari-
YEKDEM Yerli invertor destegi cent/kWh

Fizibilite ¢aligmasi kapsaminda, santralin 1 Ocak 2027 tarihi itibariyla
kurulumunun tamamlanmis ve elektrik satisina baslamis olacagi varsayilmaistir.
Bu dogrultuda proje takvimi; yaklasik 6 aylik soézlesme ve izin siireclerini
takiben 18 aylik projelendirme, miihendislik, tedarik ve kurulum asamalarini
icerecek sekilde planlanmigtir. Belirlenen bu zaman g¢izelgesi, yatirimin
ongoriilen siire igerisinde devreye alinmasii ve gelir liretmeye baslamasini
hedeflemektedir. Tablo 6’da, 10 yillik elektrik iiretimi ve gelir projeksiyonu

(serbest piyasa ve yekdem senaryolar1) sunulmustur.
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Tablo 6. 10 Yillik Elektrik Uretimi ve Gelir Projeksiyonu (Serbest Piyasa ve YEKDEM
Senaryolart)

Giines

Yil Ay Uretim Satis (ABD iiretim

Tahmini . .

(KWh) Dolarni- tes1.s1.

cent/kWh) Geliri

(USD)
Oca.2027 5.677.791  Serbest Piyasa 6,700 380.412
Sub.2027  6.931.013  Serbest Piyasa 6,700 464.378
Mar.2027  8.578.027  Serbest Piyasa 6,700 574.728
Nis.2027 = 10.376.005 Serbest Piyasa 6,700 695.192
May.2027 12.880.691 Serbest Piyasa 6,700 863.006
1 Haz.2027 14.147.418 Serbest Piyasa 6,700 947.877

Tem.2027 15.103.846 Serbest Piyasa 6,700 1.011.958
Agu.2027 13.767.376 Serbest Piyasa 6,700 922.414
Eyl.2027  10.963.945 Serbest Piyasa 6,700 734.584
Eki.2027  8.223.289  Serbest Piyasa 6,700 550.960
Kas.2027  5.599.309  Serbest Piyasa 6,700 375.154
Ara.2027  4.751.290  Serbest Piyasa 6,700 318.336
Oca.2028 5.677.791  Serbest Piyasa 6,700 380.412
Sub.2028  6.931.013  Serbest Piyasa 6,700 464.378
Mar.2028  8.578.027  Serbest Piyasa 6,700 574.728
Nis.2028  10.376.005 Serbest Piyasa 6,700 695.192
May.2028 12.880.691 Serbest Piyasa 6,700 863.006
5 Haz.2028 14.147.418 Serbest Piyasa 6,700 947.877
Tem.2028 15.103.846 Serbest Piyasa 6,700 1.011.958

Agu.2028 13.767.376 Serbest Piyasa 6,700 922.414
Eyl.2028  10.963.945 Serbest Piyasa 6,700 734.584
Eki.2028  8.223.289  Serbest Piyasa 6,700 550.960
Kas.2028  5.599.309  Serbest Piyasa 6,700 375.154
Ara.2028  4.751.290  Serbest Piyasa 6,700 318.336
Oca.2029 5.677.791  Serbest Piyasa 6,700 380.412
3  Sub.2029 6.931.013  Serbest Piyasa 6,700 464.378

Mar.2029  8.578.027  Serbest Piyasa 6,700 574.728
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Nis.2029  10.376.005 = Serbest Piyasa 6,700 695.192
May.2029 12.880.691 Serbest Piyasa 6,700 863.006
Haz.2029 14.147.418 Serbest Piyasa 6,700 947.877
Tem.2029 15.103.846 Serbest Piyasa 6,700 1.011.958
Agu.2029 13.767.376 Serbest Piyasa 6,700 922.414
Eyl.2029 10.963.945 Serbest Piyasa 6,700 734.584
Eki.2029  8.223.289  Serbest Piyasa 6,700 550.960
Kas.2029  5.599.309  Serbest Piyasa 6,700 375.154
Ara.2029  4.751.290  Serbest Piyasa 6,700 318.336
Oca.2030  5.677.791  Serbest Piyasa 6,700 380.412
Sub.2030  6.931.013  Serbest Piyasa 6,700 464.378
Mar.2030  8.578.027  Serbest Piyasa 6,700 574.728
Nis.2030  10.376.005 Serbest Piyasa 6,700 695.192
May.2030 12.880.691 Serbest Piyasa 6,700 863.006
4 Haz.2030 14.147.418 Serbest Piyasa 6,700 947.877
Tem.2030 15.103.846 YEKDEM 3,250 490.875
Agu.2030 13.767.376 YEKDEM 3,250 447.440
Eyl.2030  10.963.945 YEKDEM 3,250 356.328
Eki.2030  8.223.289 YEKDEM 3,250 267.257
Kas.2030  5.599.309 YEKDEM 3,250 181.978
Ara.2030  4.751.290 YEKDEM 3,250 154.417
Oca.2031  5.677.791 YEKDEM 3,250 184.528
Sub.2031  6.931.013 YEKDEM 3,250 225.258
Mar.2031  8.578.027 YEKDEM 3,250 278.786
Nis.2031  10.376.005 YEKDEM 3,250 337.220
May.2031 12.880.691 YEKDEM 3,250 418.622
5 Haz.2031 14.147.418 YEKDEM 3,250 459.791
Tem.2031 15.103.846 YEKDEM 3,250 490.875
Agu.2031 13.767.376 YEKDEM 3,250 447.440
Eyl.2031  10.963.945 YEKDEM 3,250 356.328
Eki.2031  8.223.289 YEKDEM 3,250 267.257
Kas.2031  5.599.309 YEKDEM 3,250 181.978
Ara.2031  4.751.290 YEKDEM 3,250 154.417
6 Oca.2032  5.677.791 YEKDEM 3,250 184.528

Sub.2032  6.931.013 YEKDEM 3,250 225.258



Mar.2032
Nis.2032
May.2032
Haz.2032
Tem.2032
Agu.2032
Eyl.2032
Eki.2032
Kas.2032
Ara.2032
Oca.2033
Sub.2033
Mar.2033
Nis.2033
May.2033
Haz.2033
Tem.2033
Agu.2033
Eyl.2033
Eki.2033
Kas.2033
Ara.2033
Oca.2034
Sub.2034
Mar.2034
Nis.2034
May.2034
Haz.2034
Tem.2034
Agu.2034
Eyl.2034
Eki.2034
Kas.2034
Ara.2034
Oca.2035

8.578.027
10.376.005
12.880.691
14.147.418
15.103.846
13.767.376
10.963.945
8.223.289
5.599.309
4.751.290
5.677.791
6.931.013
8.578.027
10.376.005
12.880.691
14.147.418
15.103.846
13.767.376
10.963.945
8.223.289
5.599.309
4.751.290
5.677.791
6.931.013
8.578.027
10.376.005
12.880.691
14.147.418
15.103.846
13.767.376
10.963.945
8.223.289
5.599.309
4.751.290
5.677.791

YEKDEM
YEKDEM
YEKDEM
YEKDEM
YEKDEM
YEKDEM
YEKDEM
YEKDEM
YEKDEM
YEKDEM
YEKDEM
YEKDEM
YEKDEM
YEKDEM
YEKDEM
YEKDEM
YEKDEM
YEKDEM
YEKDEM
YEKDEM
YEKDEM
YEKDEM
YEKDEM
YEKDEM
YEKDEM
YEKDEM
YEKDEM
YEKDEM
YEKDEM
YEKDEM
YEKDEM
YEKDEM
YEKDEM
YEKDEM
YEKDEM

3,250
3,250
3,250
3,250
3,250
3,250
3,250
3,250
3,250
3,250
3,250
3,250
3,250
3,250
3,250
3,250
3,250
3,250
3,250
3,250
3,250
3,250
3,250
3,250
3,250
3,250
3,250
3,250
3,250
3,250
3,250
3,250
3,250
3,250
3,250
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278.786
337.220
418.622
459.791
490.875
447.440
356.328
267.257
181.978
154.417
184.528
225.258
278.786
337.220
418.622
459.791
490.875
447.440
356.328
267.257
181.978
154.417
184.528
225.258
278.786
337.220
418.622
459.791
490.875
447.440
356.328
267.257
181.978
154.417
184.528
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Sub.2035  6.931.013 YEKDEM 3,250 225.258
Mar.2035  8.578.027 YEKDEM 3,250 278.786
Nis.2035  10.376.005 YEKDEM 3,250 337.220
May.2035 12.880.691 YEKDEM 3,250 418.622
Haz.2035 14.147.418 YEKDEM 3,250 459.791
Tem.2035 15.103.846 YEKDEM 3,250 490.875
Agu.2035 13.767.376 YEKDEM 3,250 447.440
Eyl.2035  10.963.945 YEKDEM 3,250 356.328
Eki.2035  8.223.289 YEKDEM 3,250 267.257
Kas.2035  5.599.309 YEKDEM 3,250 181.978
Ara.2035 4.751.290 YEKDEM 3,250 154.417
Oca.2036  5.677.791 YEKDEM 3,250 184.528
Sub.2036  6.931.013 YEKDEM 3,250 225.258
Mar.2036  8.578.027 YEKDEM 3,250 278.786
Nis.2036  10.376.005 YEKDEM 3,250 337.220
May.2036 12.880.691 YEKDEM 3,250 418.622
10 Haz.2036 14.147.418 YEKDEM 3,250 459.791
Tem.2036 15.103.846 YEKDEM 3,250 490.875
Agu.2036 13.767.376 YEKDEM 3,250 447.440
Eyl.2036  10.963.945 YEKDEM 3,250 356.328
Eki.2036  8.223.289 YEKDEM 3,250 267.257
Kas.2036  5.599.309 YEKDEM 3,250 181.978
Ara.2036  4.751.290 YEKDEM 3,250 154.417
6. SONUC

Kiitahya’da kurulmasi planlanan YEKA Kiitahya GES (40 MWe/60
MWp) giines enerjisi santrali i¢in 10 yillik maliyet analizi yapilmigtir. Maliyet
analizinin 42 ay1 serbest piyasa degerinden satis1 diger kismi ise YEKDEM
degerinden satis1 ongérmektedir. Aylik personel ve isletme gideri olarak 28.000
USD ayrilmigtir. Kredisiz sermaye kullanilmasi durumunda 80 ayda (6,66 yil)
amorti etmektedir. %6,5 kredili sermaye kullanilmasi durumunda 92 ayda (7,66
yil) amorti etmektedir. Kredi kullanilmast durumunda 92 ay (7,66 yil) sonunda
6.803.367 USD faiz ddenecektir. Sekil 5’te kredili ve kredisiz senaryolar i¢in
kiimiilatif nakit akig1 ve geri 6deme siiresi analizi sunulmustur. Projenin geri

doniis noktasi kabul edilebilir sinirlar i¢erisindedir.
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Milyonlar

40
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11 Eki 2036
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3 Haz2038
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25Tem 2028
29 ABu 2029

Sekil 5. Kredili ve Kredisiz Senaryolar i¢in Kiimiilatif Nakit Akis1 ve Geri Odeme
Siiresi Analizi
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1. GIRIS

Bu calismada, cat1 tipi bir fotovoltaik gii¢ santralinin teknik, yapisal ve
isletme performansi invertorler agisindan degerlendirilmistir. Inceleme
kapsaminda santral bilesenlerinden panellerde iiretilen elektrik enerjisinin
sebeke senkronizayonunu saglayan ve dogru akimi elektrik akima g¢eviren
invertorlerin performans durumu analiz edilmistir. Her invertor ayr1 ayri analiz
edilmis ve denetlenmistir. Degerlendirme siirecinde saha gozlemleri, termal
o6lgiimler ve sistem verileri esas alinarak, mevcut kurulumun performansina etki
eden parametreler belirlenmistir. Bu dogrultuda, santral igin invertdrlerin
mevcut durumlari detayli olarak analiz edilmistir.

Denetimi yapilan fotovoltaik santral, toplam 49.866,73 m? parsel alani
igerisinde yer almakta olup yaklasik 4.500 m? ¢at1 alaninin 3.100 m?’lik kismi1
aktif olarak kullanilmaktadir. Tesis, 2500 kVA trafo giicline ve 1500 kW
sozlesme giicline sahip sanayi abone grubunda isletilmekte olup, toplam 440
kWe AC kurulu giice karsilik 592,35 kWp DC kurulu giice sahiptir. Sistem, her
biri 550 W giiciinde toplam 1077 adet fotovoltaik panel bulunmaktadir. DC/AC
orant 1,346 seviyesindedir. Her biri 50 kWe giiclinde olan toplam 9 adet
inverter kullanilmistir. Tesise ait ¢at1 alan1 Sekil 1’de gosterilmektedir. Toplam
mevcut ¢at alan1 yaklasik 4.500 m? olarak tespit edilmistir.

5

., ! h
Sekil 1. Mevcut Cat1 Alani
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2. SANTRALIN GENEL GORUNUMU

Santralde toplamda 1077 adet 550 Wp giiciinde giines paneli
bulunmaktadir. Sekil 2°de santrale ait genel goriiniim sunulmustur. Tesis kurulu
ve ¢alisir durumdadir.

Sekil 2. Santrale Ait Genel Goriiniim

Santralde toplamda 9 adet 50 kWe giiclinde invertér bulunmaktadir.
Sekil 3’te invertorlerin ve panonun bulundugu yere ait fotograf sunulmustur.

Sekil 3. invertdr ve Pano Odast
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Tablo 1°de, incelenen fotovoltaik santrale ait temel teknik parametreler,
kurulu gii¢ degerleri ve elektriksel bilesen oOzellikleri 6zetlenmistir. 9 adet
invertor ile santralin iiretim kapasitesi 450 kWe olup, izin alinan baglanti
sozlesme giicii 440 kWe oldugu icin santral giici 440 kWe olarak
sinirlandirilmstir.

Tablo 1. Santrale Ait Ozet Bilgiler ve Elektriksel Ozellikler

Toplam Parsel Alant  49.866,73 m>
Mevcut Yaklasik Cati Alani | 4.500 m?
Kullanilan Yaklastk Catt Alani | 3.100 m?
Trafo Giicii | 2500 kVA
Sozlesme Giicti | 1500 kW
Abone Tiirii | Sanayi Tek Terimli OG
Santral Giicii (kWe) | 440 kWe
PV Giicii (kWp) | 592,35 kWp
Panel (DC) Yiiklenme Degeri | 1,346
Bir Panel Giicii (W) | 550 W
Panel Sayis1 | 1077 adet
Bir Invertor Giicii (kWe) | 50 kWe
Invertor Sayist | 9 adet

3. INVERTORLER

Sahada toplamda 9 adet 50 kWe invertdr bulunmaktadir. Her invertor
icin seri numaralar1 agagida belirtilmistir. 9 adet invertdrden 6 adedi galisir
olarak gézlemlenmistir. Diger 3 tanesi operasyonel nedenlerden otiirli devreye
heniiz alinmamistir. Diziler arasindaki veriler sinirhi zamanda {iretim degerleri
ile degerlendirilmistir. Bundan &tiirii 17 Haziran 2025 tarihi 6gle vakti 12:40
saatinde c¢alisir durumda olan invertorlerin dizi akimlari karsilagtirilmistir.
INV-1 incelendiginde 8 numarali diziye baglant1 yapilmadigi, 7 adet dizi i¢in
invertoriin kullamldig1 gézlemlenmistir. Ozellikle 7 numaral dizi ile diger
diziler arasinda 6nemli akim farkliligi bulunmaktadir. Kontrol edilmelidir.
Diger diziler ile olan lokasyonuna da bakilabilir.

Sekil 4’te, Invertér 1 igin mevcut elektriksel durum verilmistir. 1-2
numarali dizilerde diger dizilere gore daha yiiksek gerilim olmasinin nedeni bu

iki diziye 18°1i seri panel, digerlerine 16’11 seri panel baglanmis olmasidir.
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1£[2025-06-17] INV-1

PV8 input current(A) = PV7 input current(A)

PV1 input current(A)
A

15

PV6 input current(A) — PV5 input current(A) — PV4 input current(A) = PV3 input current(A)

PV2 input current(A)

12
9
2025-06-17 12:40:00
PV8 input current(A) 0
8 = PV7 input current(A)  12.06
PV6 input current(A) 6.84
. - PV5 input current(A) 7.02
— PV4 input current(A) 6.9
= PV3 input current(A)  7.09
0 PV2 input current(A) 6.94
PV1 input current(A) 7.03
: 08:00 0830 09:00 09:30 1000 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 1530 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 1830 19:00
String PV1 PV2 PV3 PV4 PV5 PV6 PV7 PV8
Input Voltage (V) 816 816 734 734 7345 7345 728.2 728.2
Input Current (A) -0.31 0 0 0 0 0 0 0
(1x16)mm2 NYAF Kablo
g 5 TLLL O\
L1 L2 L3 PE Evirici 1
m— DC AC Evirici giict 50 kW
Bagli dizi sayisi 7 Adet
MPPT1 | MPPT2 | MPPT3 | MPPT4 Dizideki panel sayisi 16-18
D1 D2 D5 Dé D7 D8 Bagl modiil sayisi 116 Adet
PULPS PrIPTIPTIe- Penel guct .
DC Kurulu giig 63,80 kWp
DC Kablo Evirici 1
¥ R
MPPT 1-D1 111 m 105m
MPPT 1-D2 99 m 106 m
BOE A ol | ) MPPT2-D3 | 100m 98 m
Z zZ Z Z zZ zZ MPPT 2-D4 98 m 100m
H|  E & kS Hl  E MPPT 3-D5 87m 86m
2l E & a2 & & MPPT 3-D6 | 101 m 700m
el el O el el el
| F| Z g E| EZ MPPT4-D7 [ 90m 90m
& & & & & & MPPT 4-D8

Sekil 4. invertor 1 icin Mevcut Elektriksel Durum
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Sekil 5’te, Invertér 2 icin mevcut elektriksel durum verilmistir. INV-2

incelendiginde 8 numarali diziye baglanti yapilmadigi, 7 adet dizi igin

invertoriin kullanildigi gozlemlenmistir. Diger dizi akimlar1 birbirine yakin

konumdadir. Uygun olarak gézlemlenmistir. Ancak, dizi dagilimlar1 dengesiz

olusturulmustur. 7 numaral diziye 12’li seri panel baglanirken, 2 dizi 18’li seri,

2 dizi 17°1i seri, diger 2 dizi i¢in de 16’11 seri olusturulmustur. Panel-Evirici

Uygunluk hesaplarina gore enerji iiretiminde invertoriin daha diigiik verimde

caligmasina neden olmaktadir. Panel-Evirici uygunluk hespalarinda panelin

maksimum giic noktasindaki gerilim degeri, akim degeri vb. elektriksel

ozellikler baz alinarak eviricinin elektriksel 6zelliklerine gore seri-paralel dizi

gruplart olusturulur. Bu hesaplamalarda eviricinin maksimum gii¢ noktasinda

maksimum performans ile ¢alisabilmesi i¢in buna gore seri-paralel olmak iizere

panel gruplamalar1 olusturulur.

12[2025-06-17] INV-2

PV1 input current(A)

PV8 input current(A) == PV7 input current(A) ~ PV6 input current(A) == PV5 input current(A)

PV4 input current(A) == PV3 input current(A)

2025-06-17 12:40:00

PV8 input current(A)

PV7 input current(A)

PV6 input current(A)

PV5 input current(A)

= PV4 input current(A)

= PV3 input current(A)

PV2 input current(A)

PV1 input current(A)

==

10.59
10.91
10.52
10.98

105
10.72
10.75

PV2 input current(A)

0730 0800 0830 0300 0930 1000 1030 1100 1130 1200 1230 1300 1330 1400 1430 1500 1530 1600 1630 1700 1730 1800 1830 1900
String PV1 PV2 PV3 PV4 PV5 PV6 PV7 PV8
Input Voltage (V) 658.2 658.2 631.9 631.9 697.5 697.5 462 462
Input Current (A) 7.12 7.04 4.63 5.63 2.81 5.29 8.25 0
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(1x16)mm2 NYAF Kablo

o TRIIL o

L1 L2 L3 PE Evirici 2
m— DC AC Evirici gtict
Bagli dizi sayist
MPPT1 | MPPT2 Dizideki panel sayisi
D1 D2 D3 D4 Bagli modul sayist
D= @ =& Panel gict
b DC Kurulu gag
DC Kablo Evirici 2
+
MPPT 1-D1 67m 87m
MPPT 1-D2 47 m 65m
MPPT 2-D3 90m 92m
MPPT 2-D4 66m 68 m
MPPT 3-D5 97m 91m
MPPT 3-D6 86m 92m
MPPT 4-D7 60m 60m
MPPT 4-D8

Sekil 5. Invertor 2 icin Mevcut Elektriksel Durum

Sekil 6’da Invertdr 3 icin mevcut elektriksel durum verilmistir. INV-3
incelendiginde 8 numarali diziye baglanti yapilmadigi, 7 adet dizi igin
invertdriin kullanildigr gdzlemlenmistir. Ozellikle 7 numarali dizi ile diger
diziler arasinda onemli akim farkliligi bulunmaktadir. Kontrol edilmelidir.
Diger diziler ile olan lokasyonuna da bakilabilir. Ancak, dizi dagilimlar
dengesiz olusturulmustur. 3 dizi 18°li seri, 2 dizi 17°li seri, diger 2 dizi igin de
16’1 seri olusturulmustur. Panel-Evirici Uygunluk hesaplarma gore enerji
iiretiminde invertoriin daha diisiik verimde calismasina neden olmaktadir.
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12£[2025-06-17] INV-3

PV1 input current(A) == PV2 input current(A) = PV3 input current(A) == PV4 ir

but current(A) == PV5 input current(A) == PV6 input current(A) = PV7 input current(A)
PV8 input current(A)
A

15

2025-06-17 12:40:00
PV1 input current(A)  9.94
PV2input current()  9.65
PV3input current(A)  9.47
~ PV4input current(A) 1012
= PVS input current(d) 961
= PV6 input current(d)  9.92
PV7 input current(A)  12.74

PV8 input current(A) 0
UU'\J’J 07:30 08:00 0830 09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 1200 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 1500 15:30 16:00 16:30 17.00 17:30 18:00 18:30 19:05
(te16)mm2 NYAF Kablo
. TLLL o)
[1 [2 L3 PE Evirici 3
AC Evirici gact
Bagli dizi sayisi
MPPT3 | MPPT4 Dizideki panel sayisi
D7 D8 Bagli modul sayist
q-’) -[ | + = Panel gtict
DC Kurulu gag
DC Kablo Evirici 3
+

MPPT 1-D1 79m 78m

MPPT 1-D2 70m 72m
) MPPT 2-D3 87m 89m
Z MPPT 2-D4 84m 86 m
”é MPPT 3-D5 83m 77m
P MPPT 3-D6 71m 79m
] MPPT 4-D7 75m 73m
& MPPT 4-D8

Sekil 6. Invertor 3 i¢in Mevcut Elektriksel Durum

Sekil 7°de Invertdr 4 i¢in mevcut elektriksel durum verilmistir. INV-4
incelendiginde 6 numarali diziye baglanti yapilmadigi, 7 adet dizi icin
invertdriin kullanildigr gdzlemlenmistir. Ozellikle 4 numarali dizi ile diger
diziler arasinda onemli akim farkliligi bulunmaktadir. Kontrol edilmelidir.
Diger diziler ile olan lokasyonuna da bakilabilir. Ancak, dizi dagilimlar

dengesiz olusturulmustur. 3 dizi 16’11 seri, 2 dizi 17°1i seri, diger 2 dizi igin de
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18’li seri olusturulmustur. Panel-Evirici Uygunluk hesaplarma gore enerji
iiretiminde invertoriin daha diisiik verimde ¢alismasina neden olmaktadir.

|[2025-06-17] INV-4

PV1 input current(A) == PV2 input current(A) = PV3 input current(A) == PV4 input current(A) == PV5 input current(A) == PV6 input current(A) = PV7 input current(A)

PV8 input current(A)

2025-06-17 12:40:00
PV1input current(A)  10.25
PV2 input current(A)  10.12
6 PV3 input current(d)  10.53
PV4input current(A)  9.84

)
)
— PV5 input current(A)  11.98
= PV6 input current(A)
)

PV7 input current(A)  10.36

PV8 input current(A)  10.07

0
07:30 08:00 0830 0900 09:30 10:00 1030 11:00 11:30 1200 1230 13:00 1330 1400 1430 1500 1530 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 18:40
(1x16)mm2 NYAF Katio ‘
(@] o]
L1 L2 L3 PE Evirici 4

Evirici gtica
Bagl dizi sayisi
Dizideki panel sayisi

MPPT1 MPPT3

D1 D2 D5 D6 Bagl modul sayisi
=@ = @ =@ = Panel guci
PLLPS Y7 ane’gucd

DC Kurulu gug
DC Kablo Evirici 4

n
0 MPPT 1-D1 50m 52m
+ MPPT 1-D2 59m 58m
B ) MPPT 2-D3 75m 77m
Z 4 MPPT 2-D4 72m 74m
"«5 E MPPT 3-D5 75m 75m

a c MPPT 3-D6

Z = MPPT 4-D7 70m 74m
& & MPPT 4-D8 78m 86 m

Sekil 7. Invertor 4 i¢in Mevcut Elektriksel Durum

Sekil 8’de Invertdr 5 icin mevcut elektriksel durum verilmistir. INV-5
incelendiginde 4 numarali diziye baglanti yapilmadigi, 7 adet dizi igin
invertdriin kullanildigi gdzlemlenmistir. Ozellikle 3 numarali dizi ile diger
diziler arasinda onemli akim farkliligi bulunmaktadir. Kontrol edilmelidir.

Diger diziler ile olan lokasyonuna da bakilabilir. Ancak, dizi dagilimlar
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dengesiz olusturulmustur. 4 dizi 16’11 seri, 2 dizi 18°li seri, diger 1 dizi igin de
9’lu seri olusturulmustur. Panel-Evirici Uygunluk hesaplarma gore enerji
iiretiminde invertoriin daha diisiik verimde ¢aligmasina neden olmaktadir.

2£[2025-06-17) INV-5

rrent(A) = PVS input current(A) — PV4 input current(A) = PV3 input current(A) = PV2 input current(A) = PV1 input current(A
rrent(A)

PV3inputcurrent(d) 575
— PV2input current(A)  11.53

— PV input

\ PV8 input curren
0

PV7 input current(A) 1.9

08:20 08:45 09:10 09:35 10.00 1025 10:50 11:15 11:40 1205 1230 1255 1320 1345 14:10 14:35 1500 1525 1550 1615 1640 1705 17:30 17:55 1820 1845

(1x16)mm2 NYAF Kablo
o o
L1 L2 L3 PE Evirici 5
Evirici gtict
Bagli dizi sayist
Dizideki panel sayisi
Bagli modtil sayisi
Panel guct
DC Kurulu gug
DC Kablo Evirici 5
+
MPPT 1-D1 52m 54m
MPPT 1-D2 43 m 43 m
MPPT 2-D3 49m 40m
MPPT 2-D4
MPPT 3-D5 59m 57m
MPPT 3-D6 56 m 58m
MPPT 4-D7 60m 60m
MPPT 4-D8 55m 55m

Sekil 8. Invertor 5 icin Mevcut Elektriksel Durum

Sekil 9°da Invertdr 6 i¢in mevcut elektriksel durum verilmistir. INV-6
incelendiginde 8 numarali diziye baglanti yapilmadigi, 7 adet dizi igin
invertdriin kullanildigr gdzlemlenmistir. Ozellikle 7 numarali dizi ile diger
diziler arasinda onemli akim farkliligi bulunmaktadir. Kontrol edilmelidir.
Diger diziler ile olan lokasyonuna da bakilabilir. Ancak, dizi dagilimlar

dengesiz olusturulmustur. 4 dizi 16’h seri, 3 dizi 18’li seri olusturulmustur.
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Panel-Evirici Uygunluk hesaplarina gore enerji iiretiminde invertoriin daha
diisiik verimde ¢alismasina neden olmaktadir.

1£[2025-06-17] INV-6

PV8 input current(A) = PV7 input current(A) — PV6 input current(A) == PV input cu

t(A) = PV4 input current(A) = PV3i ent(A)

PV2 input current(A)

PV1 input current(A)
A

15

> 2025-06-17 12:40:00 s
P N
- PV8 input current(A)  -0.42
>
6 §> PV7 input current(A)  12.88
PV input current(A)  9.93
PVS input current(d) 102
3
—PVAinput current(A)  9.95
= PV3input current()  10.29
0 PV2input current()  9.98
PV1 input current(A)  10.28

3
07:55 08:20 0845 09:10 09:35 10:00 10:25 10:50 11:15 11:40 1205 1230 1255 13:20 1345 14:10 1435 1500 1525 1550 16:15 16:40 17:05 17:30 1755 1825

(1x16)mm2 NYAF Kablo

g I
o E % % % o
L1 L2 L3 PE Evirici 6
DC AC \_/\ Evirici guca
Bagli dizi sayisi
MPPT1 | MPPT2 | MPPT3 | MPPT4 Dizideki panel sayisi
D1 D2 | D3 D5 D6 | D7 D8 Bagli modul sayisi
SIOCIONCCIE BB BB = Panel guct
il sl R sl e anelgaed
DC Kurulu gug €

DC Kablo Evirici 6

- " B
01 MPPT 1-D1 72m 70m
+ - MPPT 1-D2 70m 72m
o) o) o) = MPPT 2-D3 74m 74m
z z z z MPPT 2-D4 40m 42m
H 3 3 % MPPT 3-D5 88 m 86m
2 gl & H MPPT 3-D6 91 m 101 m
3| & & 2 MPPT 4-D7 102m 100 m
& & & & MPPT 4-D8
VAN >
16| |16 | |16
+-| |+ [+-

Sekil 9. Invertor 6 icin Mevcut Elektriksel Durum

Ek olarak; INV-2’de asir1 akim arizasi meydana gelmis olarak
goriiniiyor. Sekil 10°da sisteme ait ekran goriintiisii paylasiimistir. Sonradan bu
ariza tekrar log olusturmamis. ilerleyen zamanlarda sorun yasanmamasi adina
takip altinda tutulmalidir.
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@ INv-1 -
SNO® Alarm name Aarm ID ® Occurrence time ~ 2025-06-01 00:00 2025-06-19 23:59 &
= s
=
& N5 O crical © wajor Minor O wamng
[EN
= w7 :::‘ity PlantName  Device Type  Device Name SN Alarm 1D Alarm Name :y":""ce :'::;:"c ::;':::"
& N8
@ N © Maj INV-2 6T233900. 2064 ) ault Cleared aft... 2025-06-1 2025-06-1...
© Maj INV-2 6T233900. 2039 AC Overcu Cleared aft. 2025-06-1 2025-06-1...
< © Maj INV-2 67233900 2032 31id Loss Clearedaft...  2025-06-
© Maj INV-2 6T233900. 2032 Gric SS Cleared aft. 2025-06-1... 2025-06-1
O e Mayjc INV-2 6T233900. 2032 Grid Loss Cleared aft... 2025-06-1... 2025-06-1
[0 © maj INV-2 6T233900... 2032 Grid Loss Cleared aft...  2025-06-1...  2025-06-1..
(] © Mag INV-2 67233900 2032 Grid Loss Cleared af 202506-1... 202506,
Clearance Clearanc Occurren
Alarm Name . i
Type e Time ce Time
Device Fault Cleared aft... 2025-06-1... 2025-06-1...
AC Overcu... Cleared aft... 2025-06-1... 2025-06-1..
J 2025-06-18 08:27:53 +03:00

Sekil 10. invertor 2 icin Ariza Log Kaydi

Arizaya ait neden olarak [1], sebekede ani bir gerilim diisiisiiniin
olusmasindan kaynakli olabilir veya kisa devrenin meydana gelmesi seklinde
belirtilmektedir. Coziim Onerisi olarak [1]; sistem, c¢evresel ve sebeke
kosullarin1 anlik olarak izlemekte olup, arizaya neden olan durum ortadan
kalktiginda cihaz otomatik olarak normal ¢alisma moduna geri donmektedir,
alarm durumunun sik tekrar etmesi ve santral igletimini olumsuz etkilemesi
halinde, AC tarafinda olasi bir kisa devre durumu kontrol edilmelidir. Sorunun
devam etmesi durumunda yetkili servis veya teknik destek birimi ile iletigime
gecilmesi Onerilmektedir, seklinde belirtilmektedir.

Panel-Invertdr icin uygunluk hesabi yapilmistir. invertoriin ortalama 25
OC sicaklikta 18’1 seri ile yaklasik 755 Volt degerinde ¢alismast ile 9°1u seri ile
377 Volt degerinde ¢alismasi yaklasik %3 verim kaybina yol agmaktadir. Sekil
11, inverter veriminin yiik oranina (% yiik) ve DC giris gerilimine (530 V, 600
V, 800 V) bagh olarak nasil degistigini gostermektedir. Grafige gore, tiim
gerilim seviyelerinde diisiik yiik oranlarinda verimin belirgin sekilde diisiik
oldugu, ancak yiik arttik¢a verimin hizli bir sekilde yiikseldigi goriilmektedir.
Yaklasik %20-40 yiik araliginda inverterlerin maksimum verim bdlgesine




Miihendislik ve Fen Bilimlerinde Siirdiiriilebilir Teknolojiler, Malzeme Sistemleri ve
Uygulamali Analizler | 36

ulastig1 ve bu noktadan sonra verimde sinirli bir artis ya da hafif bir diisiis
egilimi oldugu gozlemlenmektedir.

Sekil 11°de invertdr yiikklenme durumuna gore 530 V, 600 V Ve 800 V
DC giris gerilimlerine gore calisma verim grafigi sunulmustur. Gerilim
seviyeleri karsilastirildiginda, 600 V seviyesinde inverterin en yiiksek verim
degerlerine ulastig1 (yaklasik %98,2-98,3) goriilmektedir. 530 V seviyesi bu
degerin biraz altinda kalirken, 800 V seviyesinde verim degerlerinin digerlerine
gore daha diisiik oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, inverterin optimum
caligma geriliminin yaklasitk 600 V civarinda oldugunu ve bu gerilim
seviyesinde maksimum performans sergiledigini gostermektedir [2].

Efficiency Curve

99%
\
97%
96%
95%
800V
94% 600V
m— 530V
93%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Sekil 11. Invertor Yiiklenme Durumuna Gére 530 V, 600 V ve 800 V DC Giris
Gerilimlerine Gore Calisma Verim Grafigi [2]

Invertorler igin termal kamera denetimi gergeklestirilmistir. Calisan 1-6
numarali invertdrlerde ortalama ¢alisma sirasinda 60 °C civarinda sicaklik
tespit edilmistir. Normal olarak goriilmiistiir. Diger ¢alismada olmayan 7-9
numarali invertdrlerde ortam sicakligindan 6tiirii 30 °C civarinda sicaklik tespit
edilmigtir. Sekil 12°de invertdrlere ait mevcut goriintli ve termal goriintiileri

sunulmustur.
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INVERTER-2
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Sekil 12. Invertorlere ait Mevcut Gériintii ve Termal Goriintiiler

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Invertorlere iliskin incelemelerde, sistemin tasarim ve isletme
performansi agisindan dikkat ¢ekici bulgular elde edilmistir. Sahada toplam 9
adet 50 kWe giiciinde invertér bulundugu, ancak inceleme aninda bunlarin
yalnizca 6 adedinin ¢alisir durumda oldugu belirlenmistir

Dizi bazli degerlendirmelerde, birgok invertérde farkli sayilarda seri
bagli panel gruplarmin ayni cihaz iizerinde birlikte kullanildig1 goriilmiistiir.
Ozellikle 16’11, 17°1i, 18’li ve baz1 durumlarda 9°Iu ya da 12’li stringlerin ayni
invertorde yer almasi, maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT) performansini
olumsuz etkilemektedir. Bu durumun, invertdriin optimum c¢alisma gerilim
araligindan uzaklasmasina neden oldugu ve enerji doniisiim veriminde diisiis
olusturdugu degerlendirilmistir. Nitekim yapilan uygunluk analizinde, yaklagik
755 V seviyesinde ¢aligan bir string yapist ile 377 V seviyesinde ¢alisan bir
string yapis1 arasinda yaklasik %3 diizeyinde verim kaybi olusabilecegi ifade
edilmistir. Bu nedenle, invertdr bazinda daha homojen string dagilimi
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saglanmasinin sistem performansi agisindan gerekli oldugu sonucuna
ulastlmistir.

Bunun yaninda, bazi invertorlerde belirli dizilerde digerlerine kiyasla
belirgin akim farkliliklar1 gézlemlenmistir. Ozellikle baz1 stringlerde diisiik
akim degerlerinin tespit edilmesi, dizi bazinda baglant1 hatasi, panel farkliligi,
golgelenme etkisi veya saha yerlesiminden kaynaklanan performans
problemlerine isaret etmektedir. Bu tiir farkliliklarin yalnizca ilgili diziye degil,
invertoriin  genel calisma kararliligina da olumsuz etki edebilecegi
degerlendirilmektedir. Ayrica invertorlerden birinde asir1 akim arizasi kaydi
bulundugu, her ne kadar bu ariza sonradan tekrar etmemis olsa da, ilerleyen
siiregte sistem giivenilirligi agisindan izleme altinda tutulmasinin gerekli
oldugu anlasilmaktadir.

Termal incelemeler sonucunda, c¢alisir durumda olan invertorlerde
yaklasik 60 °C seviyesinde sicakliklar 6l¢iilmiis ve bu degerler normal ¢aligma
kosullan igerisinde degerlendirilmistir. Calismayan invertorlerde ise ortam
etkisine bagli olarak yaklasik 30 °C seviyesinde sicakliklar gozlemlenmistir.
Bu bulgu, aktif cihazlarda anormal bir termal yiik olugsmadigini géstermektedir.
Genel olarak degerlendirildiginde, invertorlerin marka ve giic kapasitesi
bakimindan sistem i¢in uygun se¢ildigi, ancak baglanti diizeni, string
homojenligi, kismi devreye alma durumu ve bazi ariza kayitlari nedeniyle
mevcut performansin teorik potansiyelin altinda kaldig1 sonucuna varilmistir.

Tesise ait tiiketim degerleri de almmuistir. Boylece iiretim-tiikketim
dengesi de degerlendirilmistir. Aylik tiiketim ve {iretim verileri birlikte
degerlendirildiginde, fotovoltaik sistemin yil boyunca tiiketimi karsilama
oraninin mevsimsel degiskenlik gosterdigi anlasilmaktadir. Kis aylarinda
(Aralik—Subat doneminde) iiretim degerlerinin diisiik seviyelerde kaldig1 ve
tilketimi karsilama oraninin %16-20 araliginda gerceklestigi goriilmektedir.
[Ikbahar aylariyla birlikte giineslenme siiresinin artmasina bagl olarak
iiretimde belirgin bir yiikselis gézlemlenmis ve 6zellikle Mayis ayinda %58,14
seviyesine ulasilmistir. En yiiksek kargilanma orani ise %63,75 ile Haziran
ayinda gerceklesmis olup, bu durum yaz aylarinda sistem performansinin en st
seviyeye ciktigin1 gostermektedir.

Yaz sonrast donemde (Temmuz-Eyliil) iiretim yiliksek seviyelerde
kalmasina ragmen tiiketimdeki artis nedeniyle karsilama oraninda nispi bir

diisiis gozlemlenmistir. Sonbahar aylarinda ise giineslenme siiresinin
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azalmasiyla birlikte tretim tekrar diisiis egilimine girmis ve oranlar %25
seviyelerine gerilemistir. Yillik toplam degerlere bakildiginda, sistemin
790.437 kWh {iretim ile toplam 2.413.513 kWh tiikketimin yaklagik %32,75’ini
karsiladig1 belirlenmistir. Bu sonug, sistemin tiiketimin yaklasik iicte birini

karsilayabildigini ve Ozellikle yaz aylarinda daha etkin bir performans

Tablo 2. Santrale Ait Uretim Tahmini ve Tiiketim Degerlendirmesi

| Oca25  194.608 33.562 17.25%
[ Sub25 188201 38.413 20.41%
| Mar25 | 216591 61.515 28.40%
[ |

| Nis.25  247.969 75.589 30.48%
[ May25  154.733 89.966 58.14%
| Haz24  151.986 96.891 63.75%
[ Tem24  234.907 97.782 41.63%
| Agu24 | 258571 89.869 34.76%
UEyl24 | 164.865 75.883 46.03%
| Eki24 = 225375 57.695 25.60%
| Kas24 174.608 40.154 23.00%
| Ara24  201.101 33.118 16.47%
[ Toplam 2.413.513 790.437 32.75%

ACIKLAMA

STB Proje Kodu: 118095, PV Santraller I¢in Standartlastirilnis Risk
Degerlendirme ve Sigorta Uyumlu Kalite Kontrol Yonteminin Gelistirilmesi
adli proje kapsaminda gerceklestirilmistir.
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1. CALISMANIN ONEMI
Bu ¢aligsmada, biyopolimer bazli malzemelerin tekstil ve deri sanayisinde
kullanimi1 ve bu kullanima bagl olarak gelisen etkiler ve ortaya ¢ikan maliyet
ile ekonomik getirilerine vurgu yapilmaktadir. Gelisen teknoloji ve sundugu
olanaklarin degerlendirmesi, avantaj ve dezavantajlar ile tekstil ve derinin
endiistriyel uygulamalarindaki etkileri biyopolimerler Ozelinde
degerlendirilmistir. Biyopolimer kullaniminin ¢evresel ve ekonomik etkileri
yapilan arastirmalarla sunulmustur. Bu ¢aligmayla tekstil ve deri sanayisinde
biyopolimerler kullaniminin arttirtlmasi ve uygulama sahasinin genisletilmesi
amaglanirken, bu konudaki farkindaligin arttirilmasi hedeflenmektedir.
Onemli Noktalar:
- Tekstil sanayisinin giliniimiizdeki iplik ve islem uygulamalarmin
belirtilmesi,
- Biyopolimerlerin tekstil ve deri sanayisinde uygulanabilirliinin
orneklem ile anlatilmasi,
- Biyopolimer malzemelerin kullaniminin ¢evresel etkilerinin ortaya
konulmasi,
- Ekonomik olarak biyopolimer malzeme kullaniminin faydalari,

getirileri ve ayrica dezavantajlarinin belirtilmesi hedeflenmistir.

2. GIRIS

Biyopolimerler, canli organizmalarda dogal olarak bulunan veya sentetik
yollarla iiretilen polimerlerdir. Bu polimerler genellikle biyolojik kaynaklidir
ve dogal polimerler olarak da bilinmektedir. Biyopolimerler, proteinler,
karbonhidratlar, lipitler ve niikleik asitler gibi biyolojik molekiillerden
olugabilirler. Tip, gida sanayisi, tarim uygulamalar1 ve c¢evresel yonetim
sistemlerinde kullanilan biyopolimerler ayrica biyoteknolojik uygulamalarda
da yerini almaktadir. Seliiloz, kitin ve kitosan gibi dogal polimerler, malzeme
mihendisliginde, biyoaktif kaplama islemlerinde, biyoc¢oziiniir film ve
biyoaktif kaplama gibi bir¢ok alanda aktif olarak kullanilmaktadir (Cankaya ve
Sokmen, 2016). Ayrica, polilaktik asit (PLA) gibi baz1 sentetik biyopolimerler
de, biyoplastikler ve medikal implantlar gibi bir¢ok uygulama alaninda
kullanilmaktadir. Biyopolimerlerin avantajlar arasinda, biyog¢oziiniirliikleri ve
biyogesitlilige katkida bulunmalar1 gibi c¢evresel faydalarmin yani sira
biyouyumlu, biyouyumluluk, biyobozunurluk ve biyodegradabilite gibi
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biyolojik 6zellikleri de bulunmaktadir (Uner ve Kocak, 2012). Biyopolimerler
biyolojik kaynaklardan elde edilebilen polimerler olup, bunlarin iiretim
yontemleri elde edildikleri kaynaga ve polimerin 6zelliklerine bagli olarak
degisebilmektedir. Genel olarak biyopolimerler asagidaki yoOntemlerle
iiretilebilirler (Hamamci ve arkadaslari, 2018 ).

Dogal Kaynaklardan Uretim: Bazi1 biyopolimerler dogal kaynaklardan
elde edilir. Ornegin, seliiloz bitkilerden, kitin mantarlardan ve kabuklu deniz
hayvanlarindan elde edilir. Dogal kaynaklardan elde edilen biyopolimerlerin
islenmesi daha diisilk maliyetli olabilir, ancak kaynaklarin smirli olmasi
nedeniyle tiretim miktarlarini da bu durum sinirlandirmaktadir.

Fermantasyon Yontemi: Bazi biyopolimerler mikroorganizmalarin
fermantasyonu yoluyla iiretilir. Bu yontem, dogal kaynaklarin smirli oldugu
durumlarda daha uygun olabilir. Fermantasyon yontemiyle iretilen
biyopolimerlere polilaktik asit (PLA) ve polihidroksibiitirat (PHB) vb. 6rnek
olarak verilebilir.

Biyosentetik Yontem: Biyosentetik yontem biyolojik organizmalarin
genetik olarak degistirilmesiyle polimer iiretimini saglar. Bu yontem 6zellikle
biyopolimerlerin belirli 6zelliklerinin gelistirilmesi gerektiginde kullanish
olabilir. Ornegin, biyosentetik ydntemle iiretilen poliesteramidler, daha yiiksek
mukavemet ve dayanikliliga sahiptirler

Bagka bir siniflandirmay1 ise su sekilde yapabiliriz: Polisakkarit Bazl
Biyopolimerler: Seliiloz ve Tiirevleri, Kitin ve Kitosan, Aljinat, Nisasta vb..
Protein Bazli Biyopolimerler: Kollajen, Jelatin, Keratin, Ipek Fibroin vb..
Mikrobiyal Kaynakli Biyopolimerler: Polihidroksialkanoatlar (PHA),
Polihidroksibiitirat (PHB), Bakteriyel Selilloz vb.. Biyobazli Sentetik
Polimerler: Polilaktik Asit (PLA), Polibiitilen Siiksinat (PBS), Polikaprolakton
(PCL) vb.. (Niaounakis, 2015; Garrison ve arkadaglari, 2016; Thakur ve
arkadaglari, 2018).

Biyobozunur polimerler canlinin yagam siirecinde canli tarafindan
iiretilen, oranik yapida polimerlerdir. Dogal olarak modifiye olmus ya da
genetik modifikasyon (mikrobik ve biyomonomer poliesterler, bakteri seliillozu
gibi) ile olugsmasimin yani sira biyokiitlesel yapilardan eldesi miimkiindiir
(Kiling ve arkadaslari, 2017; Dursun ve arkadaslari, 2010). Genel gercevede
sentez islemi enzimle katalize edilmis reaksiyonlar ve aktif hale gelmis
monomer yapilarla (hiicre i¢ci kompleks metabolik reaksiyonlar) zincir halinde
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gelisimiyle olmaktadir. Protein yapisinda olanlar (keratin, ipek, kolajen vb.) ve
karbonhidratlar (nisasta, glikojen vb.) dogal polimerlere en genel 6rneklerdir.
Bu maddeler kimyasal olarak inert, toksik olmayan ve tabiatta kolaylikla

bulunabilen ¢evre dostu polimerlerdir.

Polisakkaritler

Sanayide son zamanlarda daha aktif olarak kullanilmaya baglanan
polisakkaritler en 6nemli biyopolimerlerdendir. Polisakkaritler, yenilenebilir
olmalari, ¢evre dostu Ozellik gostermeleri ve biyolojik  olarak
parcalanabilmeleri nedeniyle tekstil ve deri sektdriinde yaygin kullanim alani
bulmaktadir. Selilloz, kitosan, nisasta ve aljinat gibi polisakkaritler; lif
tiretiminden yilizey ve kumas modifikasyonuna, fonksiyonel kaplamalardan
teknik tekstil ve boyama-terbiye islemlerine kadar ¢ok ¢esitli uygulamalarda
kullanilmaktadir (Klemm ve arkadaslari, 2005; Shen ve arkadaslari, 2010).
Cesitli mantar ve mayalardan elde edilen bu biyopolimerler, énemli ticari
yapiya sahiptir. Polimer yapisinda karbonhidrat olan polisakkaritler enerji
depolamaktadirlar. Dallanmis ya da dogrusal yapidaki basit seker
polimerleridir. O-glikozidik baglarla baglanmis olan monomer yapisindaki
monosakkaridlerdir. Monosakkarit yapisindaki ¢oziiniirliik, jellesme ve ylizey
ozellikleri gibi farkliliklar polisakkaritin fiziksel 6zelliklerini belirleyen 6nemli
parametrelerdir. Nisasta ve seliiloz en ¢ok bilinen polisakkaritlerdir. Kovalent
a-baglh glikoz monomerleri nisastalari, kovalent B-bagli glikoz monomerleri de
seliilozlar1 olusturur. Insan sindirim sistemi a-bagl yapiy1 kirabilirken B-bagli
yapilar1 kiramaz. Nigasta insan viicudunda sindirilebilirken seliilloz yapisi
sindirilemez.

Tekstil endiistrisinde en yaygin kullanilan polisakkaritlerden biri
seliilozdur. Pamuk liflerinin temel yapisini olusturan seliiloz, ayn1 zamanda
viskon, modal ve liyosel gibi rejeneratif liflerin {iretiminde de ana
hammaddedir. Seliiloz esasl lifler yiiksek nem alma (absorpsiyon) kapasitesi,
iyi hava gegirgenligi ve kullanici konforu saglamalari nedeniyle giyim
tekstillerinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Ayrica biyolojik olarak
parcalanabilir yapilart sayesinde siirdiiriilebilir tekstil iretimine katki
saglamaktadirlar (Klemm ve arkadaslari, 2005; Khalil ve arkadaslari, 2012).

Kitosan ise tekstil yiizeylerine fonksiyonel 6zellik kazandirmak amaciyla
kullanilan 6nemli bir polisakkarittir. Katyonik yapisi sayesinde bakteriyel
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hiicre ylizeyleri ile etkilesime girerek mikroorganizma gelisimini
baskilayabilmekte ve  boylece kumasglara  antimikrobiyal — o6zellik
kazandirabilmektedir. Bu nedenle kitosan uygulamalar1 6zellikle medikal
tekstillerde, yara ortiilerinde, spor kiyafetlerinde ve hijyen amach f{iriinlerde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Lim ve Hudson, 2004; Islam ve arkadaglari,
2019).

Polisakkaritlerin tekstildeki bir diger kullanim alani boyama ve baski
islemleridir. Ozellikle aljinat ve nisasta tiirevleri, baski patlarinmn
hazirlanmasinda kivamlastiric1 olarak gorev yapmakta ve boyarmaddelerin
kumas ylizeyine daha kontrollii aktarilmasini saglamaktadir. Bu ozellikleri
sayesinde baski kalitesinin iyilestirilmesine katkida bulunmaktadirlar (Shen ve
arkadaslari, 2010). Bunun yaninda polisakkarit bazli kaplamalar kumaslara
ultraviyole koruma, antioksidan aktivite, nem yonetimi ve bazi durumlarda alev
geciktirici 6zellikler kazandirabilmektedir (Roy ve arkadaglari, 2009).

Nisasta bitkisel kaynakli bir polisakkarid (¢oklu seker molekiilleri) ve
temel yap1 olarak glikozdan olusur. Nisasta depo karbonhidrati olarak bitkilerin
yapisinda 6nemli bir bilesendir. Bitkilerde nisasta yaprak, gévde ve koklerde
depolanabilir ve besin kaynagi olarak kullanilabilir. Nisastanin kimyasal
yapilari, molekiil agirligi ve kristal yapilari; bitki tiirline, bitkinin biliylime
kosullarina, nigastanin iglenme kosullarina ve nisastanin ¢ikarildigi kaynaklara
bagh olarak degisebilir. Nisasta yapisal olarak amiloz ve amilopektin olarak
bilinen iki farkli bilesenden olusur. Amiloz lineer bir glikoz zinciri olusturan
diiz bir molekiil yapisina sahipken, amilopektin dall1 bir yapiya sahip olan daha
biiylik ve daha karmasik bir molekiildiir. Nigastanin bu iki bileseni 6zellikle
pisirme ve iglenme sirasinda farkli sekillerde davranirlar (Isitan ve arkadaslari,
2022; Karakus ve arkadaglar1, 2021; Dagbagli, ve Goksungur, 2005). Nisasta
cesitli endiistriyel uygulamalarda; gida, kagit, tekstil, ilag, kozmetik ve
biyoenerji iiretimi gibi farkli alanlarda kullaniimaktadir. Nisastanin endiistriyel
uygulamalar1 nigastanin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine bagli olarak degisim
gostermektedir. Nigastanin 6zellikle jel olusturma, su tutma ve stabilize etme
gibi Ozellikleri, endiistriyel sahada uygulanabilirligini saglamaktadir. Ayrica
cevresel ortamin kirli oldugu durumlarda mikroorganizmalar nisastanin
bilesenlerini sindirmeye baslar ve maddenin gézenekli bir yapiya doniismesine
ve plastik matrisindeki durumun bozulmasina, kirilmasina ve kiiciik parcalara
ayrilmasima neden olurlar (Karaoglu ve Kotancilar, 1998). Dogal nisasta
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kirilgan olup camsi gecis sicakliginin yiiksek olmasi nedeniyle islenmesi
zordur. Bu durum nisasta makromolekiillerinin igyapisinda bulunan ve diger
nisasta molekiiliiyle yaptig1 hidrojen baglarindan kaynaklanmaktadir (Isitan ve
arkadaslar1, 2022, Olger ve Akin, 2008).

Nanoteknolojideki gelismeler polisakkaritlerin kullanim alanlarini daha
da genisletmistir. Ozellikle kitosan ve seliiloz nanokristalleri, nanolifler ve
bakteriyel seliiloz gibi nanoyapili polisakkaritler; akilli tekstiller, sensor
sistemleri ve biyomedikal tekstil uygulamalarinda dikkat ¢ekmektedir. Bu
malzemeler yiiksek yiizey alan1 ve gelistirilebilir mekanik 6zellikleri sayesinde
yeni nesil fonksiyonel tekstiller i¢in 6nemli bir potansiyel tagimaktadir (Moon
ve arkadasglari, 2011; Thomas ve arkadaslari, 2018). Polisakkaritlerin gevresel
uygulamalardaki o6nemi de giderek artmaktadir. Biyopolimer bazli
adsorbentlerin tekstil ve deri atik sularinda bulunan boya molekiillerini ve (agir)
metalleri  uzaklagtirllmada  kullanildigi  bilinmektedir. Bu nedenle
polisakkaritler yalnizca iiretim siireclerinde degil, sanayi kaynakli ¢evresel
problemlerin azaltilmasinda da 6nemli bir role sahiptir (Crini ve Badot, 2008;
Vakili ve arkadaslari, 2014).

3. TEKSTIL SANAYISIi ve BIYOPOLIMER

UYGULAMALARI

Tekstil endiistrisi, diinya ekonomisi i¢in énemli bir rol oynamaktadir.
Tekstil endiistrisi, dogal ve sentetik liflerin iiretimi, dokuma, 6rme, boyama ve
isleme siirecleri ile ilgilenen bir sektordiir. Bu sektor, giyim, ev tekstili,
endiistriyel kullanim, otomotiv, tarim ve insaat gibi pek ¢ok farkli endiistride
kullanilan iiriinlerin {iretimini saglamaktadir. Iplik ve tekstil iiriinleri, diinya
genelinde birgok iilkede iiretilmekte ve ihra¢ edilmektedir. Bu sektor, birgok
kisiye istihdam saglamakta olup, diinya genelinde ekonomik biiylime ve
kalkinmaya katkida bulunmaktadir. Tekstil endiistrisi liretim siirecinin tiim
asamalarinda g¢evre dostu uygulamalar benimsemekle mikellef olup; atik
yoOnetimi, su tiiketimi ve enerji tiiketimi konularinda gesitli gelismeleri takip
etmelidir ve etmektedir (Esi, 2017; Eser 2016).
2.1. Tiirkiye’de Tekstil Uretimi

Tiirkiye'de tekstil sektorii lilkenin en 6nemli sanayi dallarindan biridir.
Tiirkiye diinyada tekstil ve hazir giyim sektoriinde 6nemli bir role sahip olup,
ihracatta da Onemli bir paya sahiptir (Bashimov, 2017). Tirkiye cografi
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konumu, niifus yapisi, isgiicii maliyetleri ve {iretim kalitesi agisindan tekstil
sanayisi i¢in oldukg¢a uygun bir ilkedir. Tiirk tekstil sanayisi, 6zellikle son
yillarda yaptig1 yatirimlarla ve teknolojik gelismelerle diinya pazarinda rekabet
giiclinii artirmigtir. Tiirkiye'nin tekstil ihracati, 6zellikle Avrupa Birligi tilkeleri,
Orta Dogu ve Kuzey Afrika gibi yakin cografyalara yapilan ihracatla biiyiik
Olciide artmustir. Tiirkiye'deki tekstil sanayisi, hazir giyim, ev tekstili, teknik
tekstiller, endiistriyel tekstiller ve nakis isleme gibi birgok alt sektorii kapsar.
Tirkiye'de tekstil sektorii, issizlik oranlarmin azaltilmasi, ekonomik
biliyiimenin desteklenmesi ve ihracat gelirlerinin artmasi gibi pek ¢ok avantaj
saglamaktadir. Ayrica Tiirk tekstil sanayisi, sosyal sorumluluk anlayisi ile
hareket ederek, ¢evre dostu iiretim ve insan haklarina saygi gibi konulara da
onem vermektedir (Uyanik ve Celikel, 2019; Esi, 2017; Ugur, 2004).
2.2. Tekstil Sanayisinde Iplik Uretimi

Iplik iiretimi tekstil endiistrisinin énemli bir asamas1 olup, dogal veya
sentetik  liflerin  ¢esitli  yOntemlerle  bir araya  getirilmesiyle
gerceklestirilmektedir. Iplik iiretimi yiin, pamuk, ipek, keten, rayon, naylon ve
polyester gibi birgok malzemeden yapilabilmektedir. Iplik iiretimi iki temel
yontemle gerceklestirilir: Ring iplik ve agik uglu iplik. Ring iplik, en yaygin
yontemdir ve yliksek hizda donen bir igne yardimiyla ipligin sikilastirildig: bir
yontemdir. Acik uglu iplik ise, ipligin atildig1 bir hava akis1 yardimiyla olusan
bir yéntemdir. Iplik {iretiminde kullanilan diger 6nemli teknolojiler arasinda
kesikli iplik, rotor iplik ve havli iplik sayilabilir. Bu yontemler iplik iiretiminde
farkli malzemelerin kullanilmasma ve farkli 6zelliklere sahip ipliklerin
iiretilmesine olanak tanir. Iplik iiretimi liflerin birlestirilmesi ve biikiilmesi
yoluyla gerceklestirilir. Dogal lifler bitki veya hayvan kaynakli olabilir;
oriimceek ipligi gibi diger kaynaklar da mevcuttur.

Iplik iiretiminde kullanilan sentetik lifler petrol tiirevi polimerlerden elde
edilir.

Iplik {iretimi uzun bir siirectir ve asagidaki adimlar igerir:

1. Kumasg yapiminda kullanilan malzemelerin se¢imi

2. Liflerin hazirlanmasi

3. Liflerin temizlenmesi

4. Liflerin taranmast

5. Liflerin birlestirilmesi ve esitlenmesi

6. Ipliklerin biikiilmesi ve ¢ekilmesi
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7. Ipliklerin sarilmasi ve paketlenmesi (Ersoy ve Senol, 2017; Buharali
Omeroglu, 2013).

2.2.1. Iplik Tiirleri

Iplikler dogal ve sentetik olmak iizere iiretilebilmektedir. Dogal iplikler
daha ¢ok tarimsal {iriinlerden elde edilen iplik tiirleridir. Dogal iplik tiirlerini
asagidaki gibi siiflayabiliriz.

Pamuk Ipligi: Pamuk bitkisinden elde edilir. Dogal pamuk ipligi
yumusaktir, nemi emer ve nefes alabilen bir 6zellige sahiptir.

Yiin Ipligi: Koyun, keci, deve, tavsan gibi hayvanlarin yiiniinden elde
edilir. Sicak tutma 6zelligi nedeniyle 6zellikle kis aylarinda kullanilan popiiler
bir iplik tiiriidiir.

Ipek Ipligi: Ipek bdceginin kozasindan elde edilir. Ipek iplikleri parlak
ve plriizsiiz bir yapiya sahiptir ve hafiftir.

Keten Ipligi: Keten bitkisinden elde edilir. Keten iplikleri giicliidiir, hava
alir ve nem emer.

Hasir Ipligi: Hasir bitkisinden elde edilir. Hasir iplikleri dayamklidir ve
sert yapidadir.

Jiit Ipligi: Jiit bitkisinden elde edilir. Jiit iplikleri dayanikli, dogal bir
yapiya sahiptir ve ¢evre dostudur.

Merserize Pamuk ipligi: Pamuk ipliginin islemlerden gegirilmesiyle elde
edilir. Parlak bir goriiniime ve dayanikliliga sahiptir.

Sentetik iplikler de ozellikle polimer bazli malzemelerden iiretilen,
kullanim alan1 genis iplik tiirleridir. Bunlar1 da su sekilde siniflayabiliriz:

Naylon Iplik: Petrol tiirevlerinden elde edilir. Naylon iplikleri dayanikli,
hafif ve esnektir.

Polyester Iplik: Petrol tiirevlerinden elde edilir. Polyester iplikleri
dayanikli, hafif ve nem emici 6zelliklere sahiptir.

Akrilik iplik: Akrilonitril olarak bilinen bir monomerden elde edilir.
Akrilik iplikleri hafif] sicak tutar ve kolay bakim saglar.

Rayon Iplik: Ahsap hamuru veya bitkisel seliilozdan elde edilir. Rayon
iplikleri yuamusak, nem emici ve hava gecirgenligi yiiksektir.

Elastan Iplik: Poliiiretan olarak bilinen bir polimerden elde edilir. Elastan
iplikleri ¢ok esnektir ve kumasglara esneklik katmak i¢in kullanilir.



Miihendislik ve Fen Bilimlerinde Siirdiiriilebilir Teknolojiler, Malzeme Sistemleri ve
Uygulamali Analizler | 52

Polipropilen Iplik: Petrol tiirevlerinden elde edilir. Polipropilen iplikleri
dayanikli, hafif ve serttir.

Modakrilik Iplik: Akrilik ve diger polimerlerin bir karisimindan elde
edilir. Modakrilik iplikleri akrilik iplikleri gibi 6zelliklere sahiptir ancak daha
alev geciktirici yapidadir. (Akbulut ve Bulut, 2015).

2.2.2. Biyopolimer Bazh Iplik Tiirleri

Biyopolimer bazli iplik {iiretiminde kullanilan maddeler, dogal
kaynaklardan elde edilen polimerler ve biyolojik olarak parcalanabilen sentetik
polimerler gibi farkli tiplerde olabilmektedir. Baz1 yaygin biyopolimer bazli
iplik iiretim malzemeler asagida verilmistir (Hamamci ve arkadaglari, 2018;
Eser 2016; Yorug ve Ugragkan, 2017; Younes, 2016; Akbulut ve Bulut, 2015):
Seliiloz: Seliiloz, bitkilerde bulunan bir polisakkarittir ve yaygin olarak pamuk,
keten, kenevir ve bambu gibi bitkilerden elde edilir. Seliiloz bazl iplikler,
pamuklu iplikler gibi yumusak ve nefes alabilen bir doku {iretir.

Misir Nigastasi: Dogal bir polimer olan musir nisastasindan {iretilen
iplikler, polyester ipliklere benzer bir gériiniime sahip olabilmektedir.

Siit Proteini: Siit proteini, siitten elde edilen bir polimerdir. Siit proteini
bazli iplikler, yumusak ve esnek bir dokuya sahiptir.

Soya Proteini: Soya proteini, soya fasulyesinden elde edilen bir
polimerdir. Soya proteini bazli iplikler, polyester ipliklere benzer bir goriiniime
sahiptir.

Polilaktik Asit (PLA): Polilaktik asit, misir nisastasindan veya seker
kamigindan elde edilen bir sentetik polimerdir ve biyolojik olarak
pargalanabilir. PLA bazli iplikler, polyester ipliklere benzer bir goriiniime
sahiptir.

Polikaprolakton (PCL): Polikaprolakton, sentetik bir polimer olup,
biyolojik olarak parcalanabilir. PCL bazh iplikler, yumusak ve esnek bir
dokuya sahiptir.

Kitosan: Kitinin deasetillenmesiyle elde edilen kitosan, toksik
0zelliginin olmamasi, biyolojik olarak parcalanabilir olmasi, biyouyumlu
olmasi, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri bakimindan diger biyopolimerlere gore
istiin  Ozellikler gostermesini  saglamaktadir. Bircok endiistri dalinda
kullanildig: gibi tekstil endiistrisinde de kullanilan bir biyopolimerdir (Elamri
ve arkadaglari, 2023; Cankaya ve Sokmen, 2016).
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Bu tiirler sadece bazi1 6rnekler olup, biyopolimer bazli iplik {iretimi igin

kullanilan malzemeler siirekli olarak arastirilmakta ve gelistirilmektedir.

2.3. Biyopolimerden Uretilen Kumaslarin Kullanim Alanlar1

Biyopolimer bazli kumaslar, biyolojik olarak pargalanabilen veya geri
doniistlrilebilir hammaddelerden yapilan kumaglardir. Bu nedenle
strdiiriilebilir moda trendlerinde giderek daha fazla popiiler hale
gelmektedirler. Bu kumaslarin kullanim alanlar1 asagidaki gibi siniflanabilir
(Aydin, 2021; Berber ve Keskin, 2021; Ergin, 2020; Can ve Ayvaz, 2017;
Yorug ve Ugragkan, 2017).

Giyim: Biyopolimer bazli kumaslar, giyim sektoriinde kullanilabilen
bircok farkli malzemeden yapilabilen kumaslaridr. Ornegin, misir nisastasi,
bambu, keten, soya fasulyesi ve kenevir gibi malzemelerden iiretilen
biyopolimer bazli kumaglar, 6zellikle tigort, elbise, pantolon, ceket ve i¢
camasiri gibi giyim iiriinlerinde kullanilmaktadir.

Ev Tekstili: Biyopolimer bazli kumasglar yatak ortiileri, yastik, perde ve
diger ev tekstili lirlinlerinin yapiminda kullanilmaktadir. Bu kumaslar, dogal
olarak nefes alabilen ve antimikrobiyal 6zelliklere sahip olduklari icin, ev
tekstili iiriinleri icin idealdirler.

Saglik Sektorii: Biyopolimer bazli kumaslar saglik sektoriinde de
kullanilabilen bircok farkli malzemeden yapilabilir. Ornegin antibakteriyel
Ozelliklere sahip olan bu kumaslar, cerrahi ortiiler, maske ve eldiven gibi
iiriinlerde kullanilabilir.

Otomotiv  Endiistrisi: =~ Biyopolimer bazli kumaglar otomotiv
endiistrisinde kullamilabilecek birgok farkli malzemeden yapilabilir. Ornegin,
arag ici doseme malzemeleri, koltuk kaplamalar1 ve direksiyon kaplamalar1 gibi
iiriinlerde kullanilabilirler.

Spor Ekipmanlari: Biyopolimer bazli kumaslar, spor ekipmanlarinin
yapiminda kullanilabilmektedir. Bu kumaslar nemi emen ve hava akisini
saglayan ozelliklere sahip oldugundan sporcu kiyafetleri, ayakkabi1 ve ¢anta
gibi iiriinlerde kullanilabilmektedir.

2.4. Biyopolimerler iplik ile Kumas Uretilmesinin Avantajlari
Biyopolimer kullanimi, 6zellikle kaynaklarin tiikenmeye baglamasi ve
daha yenilikgi, ¢evreci ve saglikli liriinlerin arayisinda 6ne ¢ikmaktadir. Tekstil
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sanayisinde kullanilan dogal ve sentetik {iriinlere nazaran biyobozunur yapida
olmasi ve daha az biyobirikime neden olmasindan dolay1 tercih edilmeye
baslanmistir. Bu anlamda saglayacagi en onemli avantajlardan biri insan
sagligia biyouyumlu olmasi agisindan diger petrokimya liriinlerine nazaran
daha az zararli oldugunu sdyleyebiliriz. Biyopolimer kullanimu ile iplik tiretimi
stirecinde daha siirdiiriilebilir bir yaklasim benimsenmekte ve gevresel etki
azaltilmaktadir. Kullanilan biyopolimerin tiiriine gore yiliksek dayaniklilik, nem
direnci ve esneklik saglayabilmektedir. Ayrica dogal hammaddeler ile {iretilen
iplik arasinda biyopolimer kullanilarak ipliklerin daha dayanikli hale
getirilmesi de miimkiindiir. Béylece maddi anlamda siirdiiriilebilir bir yaklasim
ortaya ¢ikmaktadir. Iplik sanayisinin girdi maliyetlerindeki bu azalis, 6zellikle
ihracat yapan firmalarin kar oranlarini artirmasini ve bu da iilke ekonomisinin
artisina imkén saglayacaktir (Ergin, 2020; Akbulut ve Bulut, 2015).

2.4.1. Biyopolimerin Iplik Kalitesi Acisindan Avantajlar

Biyopolimerlerin  iplik  dretiminde kullanimi, dogru sekilde
islendiklerinde yiiksek kaliteli iplik {iretimine imkan tanir. Biyopolimerlerin
ipliklerin yumusakligina ve esnekligine katkida bulunabilecek dogal 6zellikleri
vardir. Ornegin, seliiloz bazli biyopolimerlerin dogal nemlendirme 6zelligi
sayesinde iyi bir iplik eldesi miimkiindiir. Ayrica biyopolimerlerin dogal
renkleri ipliklere farkli bir goriiniim saglayarak, boyama islemine gerek
kalmadan kullanilmasi saglanabilir.

Biyopolimerlerin iplik kalitesine etkisi, malzemenin 6zelliklerine ve
kullanilan tiretim yontemine baghdir. Biyopolimerin {iretimi sirasinda
uygulanan islem ve kullanilan kimyasallar ipligin kalitesini etkileyebilir.
Kullanilan biyopolimerin tiirii ve 6zelligi ipligin dayanikliligi, elastikiyeti ve
diger fiziksel 6zellikleri iizerinde de etkilidir. Ornegin misir nisastasindan elde
edilen polilaktik asit (PLA) biyopolimeri iyi bir iplik yapisina sahiptir ve tekstil
endistrisinde kullanilmaktadir (Celen ve Koger, 2022; Ergin, 2020; Ersoy ve
Senol, 2017).

2.4.2. Biyopolimer Ipligin Insan ve Cevre Saghg Acisindan

Avantajlari

Biyopolimerler, iplik ve kumasg {iretiminde kullanildiklarinda insan ve
cevre saglig1 agisindan birgok avantaj saglamaktadir. Dogal kaynaklardan elde
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edildikleri i¢in biyopolimerlerin iiretimi ¢evre dostudur. Petrol gibi sinirlt
kaynaklarn tiiketmek yerine, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen
Biyopolimer kullamim yayginlasacaktir. Biyopolimerlerin {iretimi sirasinda
sera gazi emisyonu diisiik oldugundan atmosferdeki karbon dioksit seviyelerini
azaltmaya yardimci olur. Biyopolimerler dogal olarak ¢evreye zarar vermeyen
malzemelerdir. Dogada kolaylikla bozunabilir, toprakta veya suyun iginde
kolayca ayrisabilirler. Biyopolimerler insan sagligina zararli olabilecek
kimyasallar icermezler. Biyopolimerlerin {iretimi sirasinda enerji tiiketimi de
daha diisiiktiir. Bu da enerji tasarrufu saglar ve gevre lizerindeki etkilerini
azaltir (Coban, 2015). Biyopolimerler petrokimya kaynakli polimerlerde
oldugu gibi agir metaller veya toksik kimyasallar icermez. insan sagligin1 tehdit
eden bir yapida degildir. Biyopolimerlerden yapilmis iplik ve kumaslar,
boyama iglemlerinde daha renk hasligina sahip olur ve baski ve boyama
acisindan Onemli avantajlar saglar. Dogada bol miktarda bulunan kitosan
biyopolimeri canli yapisimi tehdit edecek toksik yapida degildir. Bu agidan
bakildiginda diger biyopolimerlere gore istiin 6zellikler gostermektedir.
Tekstil endiistrisi i¢in uygun bir yapiya ve kullanilabilirlige sahiptir (Hamamci
ve arkadagslari, 2018; Tiiremen ve Demir, 2017).

Biyopolimerler, antibakteriyel ozelliklere de sahip olabilirler. Bu
ozelligiyle saglik sektoriinde kullanildiginda hijyenik ve saglikli bir ortam
saglar. Yapilan ¢aligmalarda, kitosanin tekstil ipliklerinde kullanim potansiyeli
ve antibakteriyel etkinligi arastirilmistir. Elde edilen sonuglar, kitosan ve
nanokitosan ile muamele edilen pamuklu kumaslarin, 6zellikle asidik pH
kosullarinda, kitosan kapl yiizeylerin katyonik karakteri sayesinde yiiksek
diizeyde antibakteriyel aktivite sergiledigini gostermistir. Bu etkinin, pozitif
yiiklii kitosan zincirlerinin mikroorganizmalarin negatif yiikli hiicre zarlariyla
etkilesime girerek hiicre  biitiinliiglini  bozmasindan  kaynaklandig1
bildirilmektedir (Lim ve Hudson, 2004; El-Tahlawy ve arkadaslari, 2005; Islam
ve arkadaglari, 2019). Bu, bulk kitosan par¢aciginin yiiksek yiizey enerjileri ve
viskoziteleri nedeniyle fiber yiizeye sikica baglanamadigi kavramini dogrular.
Ote yandan, kitosan nanopartikiilleri yiiksek yilizey alanma sahiptir ve bulk
kitosana kiyasla yikama dongiilerinden sonra serbest hale gegmemistir. Ayrica,
nanokitosanin bakteriyel hiicre zarina ozmozu giiclii olup kumas yiizeyi
iizerinde daha fazla antibakteriyel etki gdstermistir (Tiiylek, 2020; Demir ve
arkadaslari, 2008).
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Yengeg, karides ve 1stakoz gibi kabuklu deniz canlilarinin dis iskelet
yapisi temel olarak kitin, proteinler ve ¢esitli mineral bilesenlerden (6zellikle
kalsiyum karbonat ve kalsiyum fosfat) olusmaktadir. Bu canlilarda bulunan
proteinlerin bir kismi alerjen 6zellik gosterebildiginden, 6zellikle biyomedikal
uygulamalarda yiiksek saflikta kitin veya kitosan elde edilebilmesi igin
proteinlerin ortamdan uzaklastirilmasi biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu amagla
uygulanan deproteinizasyon isleminde, protein yapisindaki baglar kimyasal
yontemlerle parcalanarak kitin matriksinden ayrilmaktadir. Ancak islem
sirasinda kullanilan kimyasallarin yalnizca proteinleri degil, ayn1 zamanda
biyopolimer zincirlerini de etkileyerek depolimerizasyona neden olabilme riski
bulunmaktadir. Bu nedenle deproteinizasyon kosullarinin dikkatli bir sekilde
optimize edilmesi, biyopolimerin yapisal biitlinliigliniin korunmasi agisindan
kritik 6neme sahiptir (Stoica ve arkadaslari, 2020; Tiremen ve Demir, 2017;
Ucggiil ve arkadaslari, 2016; Demir ve arkadaslari, 2008).

2.4.3. Biyopolimer Ipligin Ekonomik A¢idan Avantajlan

Biyopolimer iiretiminde petrokimya ve ana tarimsal {iriinlerin
kullanilmasi yerine, bazi tarimsal iiriin atiklarinin kullanilmasi mevcuttur. Atik
iiriinlerin kullanilmasiyla elde edilen biyopolimerler ve bu biyopolimerlerden
iiretilen iplik ve kumaslar maddi agidan avantaj saglayacaktir. Bazi tarimsal
iriinlerin atiklarinin  kullanilmasiyla iiretilebilen biyopolimerlerin iplik ve
dolayistyla kumas firetiminde kullanilmasi petrokimya ve ana tarimsal
iiriinlerin kullanilmasini azaltarak, maddi yonden biiyiilk avantaj saglamanin
yani sira lilke ekonomisine de katki saglayacaktir. Ayrica enerji kullaniminin
da azaltilmasmin saglanmasi maliyetleri de azaltacaktir. Tiiketicilerin ¢evre
dostu iirlinlere olan talebi arttik¢a, biyopolimer malzemelerden yapilmis
iplikler gibi c¢evre dostu iirlinlerin pazarlama avantaji olusacaktir. Bu da
biyopolimer ipliklerin satigin1 arttiracak ve sirketler i¢in ekonomik fayda
saglayacaktir (Hamamci ve arkadaglari, 2018; Akbulut ve Bulut, 2015).

2.5. Biyopolimer iplik ile Kumas Uretiminin Dezavantajlar

Biyopolimerlerin iplik iiretiminde kullanimi iplik kalitesine farkl
sekillerde etki etmektedir. Biyopolimerler tiirline gore, yiiksek nem emme
(absorpsiyon) kapasitelerine sahip olabilirler, bu nedenle nemli kosullarda
kullanildiklarinda iplikler daha az dayanikli olabilir. Ayrica, biyopolimerlerin
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ylizey yapisi, islem sirasinda iplik kalitesini etkileyebilir. Bazi biyopolimerler,
diizgiin bir yiizeye sahip olmayabilirler ve bu da iplik iiretiminde ipligin diizgiin
bir sekilde ¢ekilmesini zorlastirabilir (Ergin, 2020; Hamamci ve arkadaslari,
2018).

2.5.1. Biyopolimer Ipligin Tekstil Sanayisinde Kullaniminin

Dezavantajlarn

Biyopolimer iplik iiretimi ve endiistride kullanilmasi baz1 sikintilar
olusturabilir ve dezavantajlarin1 da beraberinde getirebilir:

Uretim  Siiregleri: Biyopolimer ipliklerinin iiretimi  geleneksel
polimerlerin iiretiminden daha karmasik bir siire¢ gerektirir. Bu nedenle iiretim
maliyetleri de daha yiiksek olabilir. Ayrica {iretim siireci sirasinda kullanilan
enzimler ve diger kimyasallarin dogru sekilde kullanilmamasi iiriin kalitesini
olumsuz etkileyebilir.

Dayaniklilik Sorunu: Biyopolimerlerin genellikle geleneksel polimerlere
kiyasla daha az dayanikli oldugu bazi ¢alismalarda goriilmektedir. Bu nedenle
her endiistriyel kullanim i¢in biyopolimer uygun olmayabilir, bu da kisitl {iriin
secenegi sunar. Dayanmiklilik sorunu, cesitliligi azaltan bir sorun olarak
degerlendirilebilir.

Piyasa ve Tiiketici Tercihleri: Biyopolimer ipliklerin kullanimi heniiz
piyasada yaygin olarak kabul gérmemistir. Bu nedenle endiistriyel tiiketici
talebi de yetersiz kalmaktadir. Tiiketicilerin biyopolimer {iriinlere olan
taleplerinin heniiz yeterince gelismemis oldugu sdylenebilir.

Ham Madde Kaynaklari: Biyopolimerler biyolojik kaynaklardan elde
edildigi icin hammaddelerin temini ve fiyat1 bazen dalgalanabilir. Bu
dalgalanmalar beraberinde son kullanicida fiyat farkliliklarina yol agabilir ve
tercih edilebilirligini diigiirebilir. Ayrica hammaddelerin elde edilmesi
sirasinda ¢evresel etkilerin olacagi goz ardi edilmemelidir.

Geri Doniigiim ve Bertaraf: Biyopolimer ipliklerin biiylik kismi geri
dontistimli degildir ve ¢ogunlukla dogada ¢oziiniirler. Dogal ¢oziiniirliikleri
bazen istenmeyen sonuclara yol acabilir. Biyopolimer iiriinlerin bertarafi
geleneksel polimerlere kiyasla daha zor olabilir (Jahandideh ve arkadaslari,
2021; Koksal ve arkadaslari, 2019; Younes, 2016).
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2.5.2. Biyopolimer Ipligin Ekonomik A¢idan Dezavantajlar

Biyopolimer bazli iplik iiretimi, yenilenebilir ve siirdiiriilebilir kaynak
kullanim1 agisindan 6nemli avantajlar sunmasina ragmen bazi teknik ve
ekonomik sinirlamalara da sahiptir. Biyopolimerlerden elde edilen ipliklerin
mekanik dayanimi ve kullanim 6mrii ¢ogu durumda petrokimyasal kdkenli
sentetik liflere kiyasla daha diisiiktiir. Bunun temel nedeni biyopolimerlerin
dogal yapilarindan kaynaklanan nispeten diisilk mukavemet ve kirilganlik
ozellikleridir. Bu durum, iriinlerin kullanim siiresinin kisalmasina ve
dolayisiyla daha sik yenilenme gereksinimine yol acabilmektedir. Ayrica
biyopolimer esasli ipliklerin iiretim maliyetleri; hammadde temini, igleme
stirecleri, enerji tiiketimi ve isgilik giderleri gibi faktorlerden dolay1 sentetik
alternatiflere gore daha yiiksek olabilmektedir (Hamamec1 ve arkadaslari, 2018).

Biyopolimerlerin tekstil sektoriindeki kullanimini sinirlandiran bir diger
onemli unsur ise her biyopolimer tiiriiniin iplik iiretimine uygun olmamasidir.
Giliniimiizde birgok biyopolimerin tek basma iplik formunda islenmesi ve
endiistriyel Olgekte kumas iiretiminde kullanilmast hélen gelisim
asamasindadir. Bu nedenle biyopolimerler ¢cogunlukla sentetik veya dogal
liflerle karigtirilarak kompozit iplik yapilarinda kullanilmaktadir. Her ne kadar
bu yaklasim maliyetlerin azaltilmasina katki saglasa da, liretim hatlarinin
uyarlanmasi, yeni ekipman yatirimlari ve proses optimizasyonu gibi ilave
maliyetleri de beraberinde getirmektedir. Ayrica biyomedikal uygulamalarda
yaygin olarak kullanilan bazi biyopolimerlerin tekstil sektoriinde yiiksek
miktarlarda kullanilmasi, hammadde arzinda kisitlamalara neden olabilmekte
ve iretim kapasitesinin artirilmasina yonelik ek yatirimlart  gerekli
kilabilmektedir. Bu nedenle biyopolimer bazli ipliklerin yayginlagabilmesi i¢in
maliyet etkin iiretim yontemlerinin gelistirilmesi ve endiistriyel 6l¢ceklendirme
caligmalarinin artirilmasi biiyiilk 6nem tasimaktadir (Stoica ve arkadaslari,
2020; Ergin, 2020; Ersoy ve Senol, 2017; Younes, 2016).

2.6. Tekstil Sanayisinde Cevresel A¢cidan Baz1 Sorunlar

Tiirk tekstil sanayisi lilkemizin 6nemli sektorlerinden biridir. Ancak
iiretim siireci sirasinda dogal kaynaklarin tiiketimi, atik iiretimi ve g¢evre
kirliligi gibi bir¢ok ¢evresel sorun da beraberinde gelmektedir. Bu nedenle
tekstil sanayisi ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir alandir ve bu
alandaki sorunlar hakkinda farkindalik olusturmak oldukga 6nemlidir (Alkaya
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ve Demirer, 2014). Tiirk tekstil sanayisinin ¢evresel sorunlari arasinda en
onemlileri su sekilde siniflanabilir:

Su Kirliligi: Tiirk tekstil sanayisi su tliketimi yiiksek bir sektordiir.
Boyama, bask1 ve yikama iglemleri sirasinda kullanilan kimyasallar, boyalar ve
diger malzemeler su kirliligine neden olabilir. Ayrica fabrikalardan gelen atik
sular da g¢evre kirliligine yol agabilir (Kalayci ve Caglarer, 2021).

Ener;ji Tiiketimi: Tiirk tekstil sanayisi yiiksek enerji tiiketimi gerektiren
bir sektordiir. Bu nedenle fosil yakitlarin kullanimi ve sera gazi emisyonlart ile
ilgili ¢evresel sorunlarla karsi karsiya kalmabilir (Coban, 2015).

Atik Yonetimi: Tiirk tekstil sanayisi yiiksek miktarda atik {ireten bir
sektordiir. Bu atiklar arasinda kimyasallar, boya ve diger endiistriyel atiklar
bulunur. Atiklarin yonetimi ve bertarafi ¢evresel agidan biiyilk Gnem
tasimaktadir.

Stirdiirtilebilir Tarim: Tiirk tekstil sanayisi dogal liflerin yani sira sentetik
lifler de kullanir. Dogal liflerin iiretimi ¢evre dostu olmakla birlikte dnemli
Olclide bir tarimsal iiretimi kapsamaktadir. Bu gergcevede tarima destek
verilerek ¢evre temizligi ve insan saglig1 agisindan 6nemli bir yol kat edilebilir.
Fakat tarimsal iiretimin endiistriyel ¢er¢evede ilerlemesi yanlis politikalar ve
yonlendirmeler ile hem gida problemlerine hem de ¢evresel sorunlara yol
acabilir. Bu nedenle dogru uygulamalar siirdiiriilebilirlik agisindan son derece
elzemdir (Akdogan, 2021; Baran ve arkadaglari, 2021).

Sera Gaz1 Emisyonlari: Tiirk tekstil sanayisi sera gazi emisyonlarmin
onemli bir kaynagidir. Uretim siirecinde kullanilan enerjinin cogu fosil
yakitlardan elde edilir ve bu da sera gazi1 emisyonlarina neden olur. Tiirk tekstil
sanayisi sera gazi emisyonlarini azaltmak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina
gecis saglamaktadir (Baran ve arkadaglari, 2021; Erdogan, 2020).

4. DERI SANAYISI VE BIYOPOLIMER UYGULAMALARI

Tiirkiye diinyanin en biiyiik deri iireticileri arasinda yer almaktadir ve
deri sektorii iilke ekonomisi i¢in 6énemli bir yere sahiptir. Tiirkiye'deki deri
sanayisi deri iiretimi, islenmesi ve pazarlanmasi konusunda olduke¢a gelismistir
ve sektorde birgok firma bulunmaktadir (Akgaci, 2021).

Tiirkiye'deki deri iiretiminin biiyiik bir boliimii Istanbul, Bursa, Izmir,
Denizli, Gaziantep ve Adana gibi blylik sehirlerde gerceklestirilmektedir
(Doldur ve Kartal, 2022). Bu sehirlerde biiyiik ve modern deri iiretim tesisleri
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bulunmaktadir. Tiirkiye'deki deri sektorii ayakkabi, giyim, aksesuar, mobilya
ve otomotiv endiistrilerine hizmet vermektedir. Tiirkiye'deki deri sanayisi sigr,
koyun, kegi ve deve gibi hayvanlardan elde edilen derileri islemektedir.
Tiirkiye'de genellikle sigir derisi daha fazla kullanilmaktadir. Islenen deriler,
diinya standartlarinda kaliteli {iriinler haline getirilmekte ve birgok iilkeye ihrag
edilmektedir. Tiirkiye'deki deri sektorii ilkede 6nemli bir istihdam kaynagidir.
Sektorde calisanlarin ¢ogunlugu iiretim ve isleme isleriyle ilgilenmektedir.
Ayrica sektorde tasarim, satis ve pazarlama gibi farkli pozisyonlarda da is
imkanlar1 bulunmaktadir. Deri sektorii diinya genelinde rekabet¢i bir konuma
sahiptir ve Turkiye'deki deri iriinleri diinya genelinde birgok iilkeye ihrag
edilmektedir (Tozun ve Cmar, 2022; Akcaci, 2021; Bashimov, 2019; Istanbul
Sanayi Odasi, 2015).

3.1. Deri Tabaklama Islemi

Deri tabaklama islemi derinin dayanikliligini artirmak, bozulmaya karst
direncini artirmak ve kullanim dmriinii uzatmak amaciyla yapilan bir islemdir.
Bu islem derinin dogal yapisin1 degistirerek kimyasal olarak sabit hale getirir.
Deri tabaklama islemi genellikle hazirlik, tabaklama ve bitirme olmak iizere ii¢
asamadan olugmaktadir (Megep, 2011).

Hazirlik asamasi; derinin yag, kir ve diger yabanci maddelerden
arindirilmasi islemidir. Bu asamada deri yikanir, haglanir ve bazen dezenfekte
edilir. Tabaklama asamasi; derinin dayanikliligini artirmak i¢in kimyasal
islemler yapilmasi asamasidir. Bu islemler derinin dogal proteinlerini
sabitlemek i¢in krom, aliiminyum, titanyum ve diger metal tuzlar gibi
kimyasallar kullanilarak yapilir. Tabaklama islemi derinin suya dayanikli hale
getirilmesini ve ¢iirimeye karsi korunmasimi saglar. Bitirme asamasi ise;
derinin goriinlimiinii ve hissini iyilestirmek i¢in yapilan bir islemdir. Bu
asamada deri boyanir, cilalanir, parlatilir ve istenen sekilde islenir. Deri
tabaklama islemi insanlik tarihi boyunca uygulanmigs ve gelistirilmis bir
islemdir. Modern teknoloji sayesinde deri tabaklama islemi daha hizli ve
verimli hale gelmistir ancak temel prensipleri hala aynidir (Dilek, 2017;
Istanbul Sanayi Odas1, 2015).
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3.1.1. Deri Tabaklamada Kullanilan Klasik ve Modern

Yontemler

Klasik deri tabaklama yontemleri su sekilde siniflanabilir:

Tuzlama: 11k adim olarak deri tuzlu suya batirilir ve tuz deriye niifuz
eder. Bu iglem deriyi temizler ve kurutur.

Tiitsiileme: Deri tiitsiilenerek veya dumanla islenerek koruyucu bir
tabaka kazandirilir. Bu islem ayn1 zamanda deriyi renklendirir.

Emprenye Etme: Emprenye islemi deriye kimyasal madde uygulayarak
deriyi korur ve dayaniklilik kazandirir. Emprenye islemi i¢in genellikle krom
metali kullanilir.

Yaglama: Yaglama islemi deriye yag uygulayarak esneklik kazandirir ve
suya dayanikli hale getirir. Bu islem genellikle bitkisel yaglar kullanilarak
yapilir.

Boyama: Derinin renklendirilmesi i¢in boyama islemi yapilir. Boyama
islemi deriye istenilen renk ve goriiniimii kazandirmak i¢in kullanilir. Boyama
islemi i¢in dogal veya sentetik boyalar kullanilmaktadir.

Bu islemler klasik deri tabaklama yontemleridir. Giliniimiizde ise daha
modern teknolojiler kullanilarak daha hizli ve etkili deri tabaklama islemleri
yapilabilmektedir (Tozun ve Cinar, 2022; Megep, 2011).

Bazi modern deri tabaklama yontemleri ise su sekilde siniflanabilir;

Krom tabaklama: Krom tabaklama giinlimiizde en yaygin kullanilan deri
tabaklama yontemidir. Krom tuzlar1 kullanilarak yapilan bu yontem deriyi
dayanikli, suya dayanikli ve gesitli renklerde boyanabilen bir iiriin haline
getirir.

Bitkisel tabaklama: Bitkisel tabaklama dogal bitki 6zleri kullanilarak
yapilan bir yontemdir. Bu yontem deriyi dayanikli ve uzun 6miirlii hale getirir
ancak krom tabaklamaya gore daha pahalidir.

Aldehit tabaklama: Bu yontem formaldehit veya glutaraldehit gibi
kimyasallar kullanilarak yapilir. Aldehitler deriyi sertlestirir ve dayanikli hale
getirir ancak bu ¢evresel sorunlara neden olabilmektedir (Cavdar, 2014).

Sentetik tabaklama: Bu yontem sentetik malzemeler kullanilarak yapilir.
Sentetik tabaklama deriyi suya dayanikli hale getirir ancak doku olarak dogal
deri gibi hissettirmez.

Biyo-tabaklama: Bu yontem enzim ve faydali mikroorganizmalar
kullanilarak yapilir. Biyo-tabaklama g¢evre dostu ve saglikli bir alternatiftir,
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ancak krom tabaklamaya gore daha az dayaniklidir. Kimyasal tabaklama
stireglerine kiyasla daha diisiik cevresel etki olugturmasi ve toksik atik miktarini
azaltmas1 nedeniyle siirdiiriilebilir bir alternatif olarak degerlendirilmektedir.
Bunun yanisira, bu yontemle elde edilen derilerin mekanik dayanim ve uzun
donem performans 6zelliklerinin, 6zellikle krom tabaklama ile iiretilen derilere
kiyasla daha sinirh olabildigi bildirilmektedir. Catalina ve arkadaslar1 (2012),
deri atiklarinin biyopolimer iiretiminde degerlendirilmesine yonelik yaptiklar
caligmada, biyolojik temelli deri isleme yontemlerinin ¢evresel agidan dnemli
avantajlar sunmasina ragmen dayaniklilik bakimindan geleneksel krom
tabaklama sistemlerinin gerisinde kaldigini tespit etmiglerdir (Catalina ve
arkadaslari, 2012).

Bu yontemlerin her biri farkli avantaj ve dezavantajlar sunmakta olup
kullanilacak ydéntem derinin kullanim amacina, kalitesine ve fiyatina bagh

olarak degisim gdsterebilmektedir.

3.2. Deri Tabaklamada Biyopolimer Kullanimi

Deri tabaklama endiistrisinde ¢evre dostu iiretim teknolojilerine olan
ilginin  artmasiyla  birlikte  biyopolimerlerin ~ kullamim1  giderek
yayginlagmaktadir. Geleneksel tabaklama islemlerinde kullanilan bazi
kimyasallarin ¢evresel ve saglik agisindan olusturdugu riskler, yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen biyopolimerlerin alternatif olarak degerlendirilmesine
yol agmaktadir. Bu kapsamda kollajen, jelatin, keratin, kitosan, aljinat ve
bakteriyel seliilloz gibi biyopolimerler deri isleme siireglerinde siklikla
kullanilan biyopolimelerdir (Kanagaraj ve arkadaslari, 2006; Catalina ve
arkadaslari, 2012). Kollajen ve jelatin, 6zellikle deri endiistrisi atiklarindan geri
kazanilarak yeniden tabaklama ve dolgu islemlerinde kullanilabilmektedir. Bu
uygulamalar hem atik miktarinin azaltilmasina hem de katma degerli Uriinlerin
elde edilmesine katki saglamaktadir (Catalina ve arkadaslari, 2012). Kitosan ise
biyobozunur yapisi, film olusturma kabiliyeti ve antimikrobiyal &zellikleri
nedeniyle deri ylizey modifikasyonu, koruyucu kaplama ve fonksiyonel finisaj
islemlerinde tercih edilmektedir (Ali ve arkadaslari, 2014). Bunun yaninda
aljinat ve seliiloz tiirevleri, deri yapisinin iyilestirilmesi ve biyobazli kaplama
sistemlerinin gelistirilmesinde kullanilmaktadir.

Deri tabaklama islemi deri iiretiminde onemli bir adim olup g¢evreye
zararlt kimyasallar iceren geleneksel deri tabaklama islemi ¢evre dostu
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biyopolimerlerin kullanimiyla degistirilebilir. Dogal kaynaklardan elde edilen
ve biyobozunur olan (biyolojik olarak parcalanabilir) biyopolimerler, deri
tabaklamada kullanilan kimyasallara alternatif olarak kullanilabilirler.
Biyopolimerler deri iiretiminde bircok farkli sekilde kullanilabilir. Ornegin,
deri tabaklama iglemi sirasinda kullanilan formaldehit, krom ve diger zararl
kimyasallarin yerini alabilirler. Geleneksel deri tabaklama isleminin ¢evreye
zararli oldugu bilinmekte olup biyopolimerlerin kullanimi deri {iretiminde daha
siirdiiriilebilir bir yontem saglayabilir. Biyopolimerlerin kullanimi g¢evresel
stirdiirtilebilirligi artirirken ayni zamanda iiretim maliyetlerini de diisiirebilir.
Biyopolimerlerin deri tabaklama isleminde kullanimi heniiz yaygin
olamamakla birlikte bu alanda arastirmalar hala devam etmektedir.
Biyopolimerlerin gelistirilmesi ve deri iiretiminde kullanilmasi ¢evre dostu deri
iiretimi saglamakta ve bu da tiiketicilerin siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu iirlinlere
olan taleplerini arttirmaktadir.

Deri tabaklama isleminde kullanilan biyopolimerleri protein bazli,
polisakkarit bazli, mikrobiyal kokenli ve biyobazli sentetik polimerler olarak 4
sinifta gruplandirabiliriz. Protein bazli biyopolimerler arasinda kollajen, jelatin
ve keratin yer almaktadir. Ozellikle deri atiklarindan geri kazanilan kollajen ve
jelatin yeniden tabaklama ve dolgu islemlerinde degerlendirilmektedir
(Catalina ve arkadaglari, 2012). Polisakkarit kokenli biyopolimerler igerisinde
kitosan, aljinat, seliiloz tlirevleri ve nisasta dne ¢ikmaktadir. Bu biyopolimerler
film olusturma ozellikleri, biyouyumluluklar1 ve antimikrobiyal etkileri
nedeniyle deri ylizey islemlerinde ve c¢evre dostu kaplamalarda
kullanilmaktadir (Kanagaraj ve arkadaslari, 2006; Ali ve arkadaslari, 2014).
Mikrobiyal kaynakli biyopolimerler ise son yillarda kullanilmakta olup
bakteriyel seliiloz, polihidroksialkanoatlar (PHA), polihidroksibiitirat (PHB) ve
mikrobiyal poliesterler buna drnek verilebilir. Ayrica polikaprolakton (PCL),
polilaktik asit (PLA) ve polibiitilen siiksinat (PBS) gibi biyobazli sentetik
polimerler, biyobozunur kaplamalar ve yapay deri iiretiminde alternatif
malzemeler olarak degerlendirilmektedir.

Ksantan Gam, deri tabaklama endistrisinde kullanilan en sik
biyopolimerlerden biri olup, 6zellikle sigir derisinde tabaklama isleminde
kullanilmakta ve derinin mukavemetini arttirmaktadir. Kitosan, deriye su
gecirmezlik oOzelligi kazandirmakta ve deri mukavemetini arttirmaktadir.

Kitosanin deri tabaklama endiistrisinde kullanimi1 giderek artmaktadir. Seliiloz
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Eter, bitkilerden elde edilen bir biyopolimer olup deriye esneklik kazandirirken
derinin mukavemetini de arttirmaktadir, deri tabaklamada kullanimi giderek
artmaktadir. Hayvan dokularinda bulunan bir protein olan kolajen, kimyasal
tabaklama iglemlerinin ¢evresel etkilerini azaltirken ayni zamanda derinin
dayanikliligini da arttirmaktadir. Bitki hiicre duvarlarinda bulunan lignin, deri
tabaklama isleminde kullanilmakta ve bazi kimyasallarin yerini alacak ¢evre
dostu bir biyopolimerdir (Ballus ve arkadaglar1, 2022; Beghetto ve arkadaslari,
2017; Catalina ve arkadaslari, 2012).

Deri isleme siirecinden ortaya ¢ikan tabaklama atiklari, lif, jel, film ve
stinger gibi farkli morfolojik yapilara sahip 6zel kolajen bazli biyopolimerlere
dondstiirilebilmektedir. Bu sekilde elde edilen biyopolimerler; kozmetik,
farmasotik ve veterinerlik gibi alanlarda potansiyel uygulama degeri tasiyan,
gelistirilmis 6zelliklere sahip yenilenebilir malzemeler liretmek amaciyla gesitli
kimyasal modifikasyonlara tabi tutulmakta, 6zellikle ¢apraz baglama gibi
yontemlerle fonksiyonel olarak iyilestirilmektedir (Balliis ve arkadaslari, 2022;
Catalina ve arkadaslari, 2012). Bu biyopolimerlerin kullanimi deri
endiistrisinde cevresel etkilerin azaltilmasina, atiklarin degerlendirilmesi ve
dongiisel ekonomi uygulamalarmin gelistirilmesine katki saglamaktadir
(Muthu, 2014; Coltelli ve arkadaslari, 2020).

Son yillarda bakteriyel selilloz, polihidroksialkanoatlar (PHA) ve
polihidroksibiitirat (PHB) gibi mikrobiyal kaynakli biyopolimerler de
strdiiriilebilir deri {iretiminde ©ne ¢ikmaktadir. Bu biyopolimerler,
biyobozunabilirlikleri ve diigiik cevresel etkileri sayesinde krom bazli islemlere
alternatif ¢evreci yaklasimlarin gelistirilmesine katki saglamaktadir (Muthu,
2014; Coltelli ve arkadaslari, 2020).

3.3. Deri Tabaklamada Biyopolimer Kullamminin Avantajlar:

Beghetto ve arkadaglar1 (2017) yaptiklar1 ¢alismada, biyopolimerlerin
deri tabaklamada kullamimi ve geleneksel yonteme gore avantajlarini
arastirnuslardir (Beghetto ve arkadaslari, 2017). Ozellikle hayvansal kdkenli
atik biyokiitlenin geri kazanilarak hidrolize kolajene doniistiiriilmesi, bu
materyalin daha sonra kimyasal modifikasyonlarla degerli biyopolimerlere
cevrilmesine imkan tanimaktadir. Bu yaklasim hem atiklarin yeniden
degerlendirilmesini saglamakta hem de krom, formaldehit ve fenol gibi toksik
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bilegenlerin kullanimini ortadan kaldirarak daha g¢evreci ve siirdiiriilebilir bir
tabaklama siireci sunmaktadir (Beghetto ve arkadaglari, 2017).

3.3.1. Deri Tabaklamada Biyopolimer Kullamiminin Insan ve

Cevre Saghg1 Acisindan Avantajlar

Biyopolimerler geleneksel tabaklamada bulunan krom, aldehit vb. gibi
tehlikeli kimyasallar1 igermemesi agisindan insan kullanimina sunulan derilerin
daha saglikli olmasini saglamaktadir. Tehlikeli kimyasallara deri yoluyla maruz
kalma, baslica kimyasal maddelerin dogrudan cilt ile temasi, sigrama sonucu
deri ylizeyine ulagmasi, kontamine olmus yiizeylerle temas edilmesi veya
kirlenmis ekipman ve materyaller araciligiyla gerceklesen dolayli temaslar
seklinde ortaya ¢ikabilmektedir. Bu maruziyet yollari, kimyasalin deri
tarafindan emilmesine ve dolayisiyla insan sagligi iizerinde gesitli olumsuz
etkilere neden olabilmektedir (Balltis ve arkadaslari, 2022; Cavdar, 2014).
Krom tuzlar1 s6z konusu oldugunda, yiiksek konsantrasyonlarda sodyum kloriir
varliginda, siklikla kullanilan formikasit ve siilfiirik asit gibi giiglii asitlerden
olusan bir karigimla islenerek derileri tabaklamaya hazirlamak i¢in bir dekapaj
agamasi (asitlestirme) gerekir. (Acar ve Yuksekdag, 2023, Cetinkaya ve
Cetinkaya, 2010). Tiim bunlar géz 6niinde bulunduruldugunda hayvansal ve
bitkisel kaynakli biyopolimerlerin kullanimi insan sagligini olumsuz ydnde
etkileyen zararli kimyasallarin bulunmasindan daha saglikli oldugu soylenebilir
(Acar ve Yuksekdag, 2023; Beghetto ve arkadaslari, 2017; Aydogdu ve
arkadaslari, 2015).

Deri tabaklama isleminde kullanilan polimerler hayvansal {iriinlerin
islenmesi ya da bitkilerden elde edilen atiklarin kullanilmasiyla {iretilen
polimerler oldugundan c¢evresel agidan biiylik avantaj saglamaktadir.
Stirdiiriilebilir kalkinma kavrami gelecek nesilleri tehlikeye atmadan
kaynaklarin rasyonel kullanimi, yasam kalitesinin iyilestirilmesi ve
ekosistemlerin korunmasini kapsayan mevcut bir toplum hedefini temsil
etmektedir. Bu baglamda, iiretim siireglerinde verimliligin artirilmasi ve daha
cevreci ve diisiik etkili teknolojilerin uygulanmas ile atigin en aza indirilmesi
ve/veya atig1 degerli tirlinlere doniistiirmek i¢in yeni metodolojiler, endiistriyel
gelisme, ¢evre koruma ve sosyal refahi arttirmak i¢in gerekli olan adimlardir.
Atigin  degerli frlinlere (0rmegin malzemeler, kimyasallar ve enerji)

doniistiiriilmesi, gelecek nesiller icin dnemli bir siirdiiriilebilirlik potansiyeli
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barindirmaktadir. Atik bertarafi ve/veya diizenli depolama igin ilging bir
alternatif olmasinin yani sira, katma degeri yiiksek triinlerin iiretilmesiyle de
degerini artiracaktir ve c¢evresel ve ekonomik agidan biiyik gelisim
saglayacaktir (Yavuz, 2010). Biyopolimerlerin kullanimi dogal kaynaklarin
tikenmesine ya da atik iiretimine katki saglamaz. Diisiik karbon ayak izi
sayesinde geleneksel petrokimya {iriinlerine gore daha az enerji tiiketilmesini
saglarken daha az karbon saliniminin olugmasina da imkén verir. Bu nedenle
biyopolimerler kullanimi sera gazi emisyonlarii da diisiirecektir. Biyolojik
olarak parcalanabilen malzemelerdir ve dolayisiyla, biyopolimer tabaklama
atiklari, gevreye zarar vermeden dogal olarak parcalanabilir. Tiim bu nedenler
g6z Oniine alindiginda biyopolimerlerin deri tabaklama i¢in kullanimi ¢evresel
acidan Snemli bir adim olup, siirdiiriilebilir bir gelecegin insasinda adimdir
(Acar ve Yuksekdag, 2023; Tozun ve Ciar, 2022; Bashimov, 2019).

3.3.2. Deri Tabaklamada Biyopolimer Kullaniminin

Ekonomik Acidan Avantajlan

Biyopolimerler genellikle yenilenebilir kaynaklardan elde edildigi i¢in
hammaddeleri daha ucuz olmaktadir. Biyopolimer tabaklama islemi genellikle
daha az enerji ve kimyasal kullanimi1 gerektirdiginden {iretim maliyetlerini de
diistirmektedir. Biyopolimerler geleneksel polimerlere kiyasla daha diisiik
isleme sicakliklarinda tabaklanabilmektedir. Bu durum enerji maliyetini
azaltirken iiretim siireclerinin verimliligini de artirabilmektedir. Inovasyon
potansiyeli ile biyopolimerlerin kullanimi, geleneksel polimerlerin bazi fiziksel
ozelliklerini iyilestirebilmekte ve/veya farkli 6zellikler ekleyebilmektedir. Bu
da deri tabaklama endiistrisinde yenilik¢i tirlinlerin gelistirilmesine olanak
saglamaktadir. Yenilik¢i {iriinler rekabet avantaji ve pazarda farklilagsmayi
saglayabilmektedir (Hamamci ve arkadaglari, 2018).

3.4. Deri Tabaklamada  Biyopolimer Kullaniminin

Dezavantajlan

Biyopolimerler her ne kadar geleneksel tabaklama yontemlerine gore
cevre ve insan sagligi acisindan zarart daha az olmasina ragmen, deri
tabaklamada kullanildiklarinda bazi  dezavantajlar1  da  beraberinde
getirmektedir.
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Su gegirmezlik: Biyopolimerler petrol bazli polimerler kadar su gegirmez
degillerdir ve derinin suya dayanikliligini azaltabilirler.

Dayaniklilik: Biyopolimerler petrol bazli polimerler kadar dayanikli degildir.
Bu nedenle biyopolimerlerle tabaklanmis deri daha kisa bir dmrlii olabilir.
Fiyat: Biyopolimerlerin iiretimi petrol bazli polimerlerin iiretiminden daha
maliyetlidir. Bu nedenle biyopolimerlerle tabaklanmis derinin fiyat1 daha
yuksek olabilir.

Kaynak smirliligi: Biyopolimerlerin iiretimi hammaddelerin smirli olmast
nedeniyle sinirhidir. Bu nedenle biyopolimerlerin kullanimi1 genis ¢apta
uygulanamayabilir.

Kimyasal isleme gereksinimi: Biyopolimerler genellikle kimyasal islemler
gerektirirler. Bu islemler derinin dogal 6zelliklerini degistirebilir ve tirliniin
cevresel etkilerini azaltirken bazi kimyasal atiklarin ortaya ¢ikmasina neden
olabilir (Ballus ve arkadaslari, 2022; Aydogdu ve arkadaslari, 2015).

3.4.1. Deri Tabaklamada Biyopolimer Kullaniminin Cevresel

Ac¢idan Dezavantajlari

Biyopolimerlerin iiretimi ve kullanimi ¢evre iizerinde kismen de olsa
olumsuz etkilere neden olabilir. Biyopolimerlerin iiretimi ig¢in kullanilan
hammaddelerin tarim faaliyetleri ile iligkili olan etkileri de mevcuttur. Bunlarn
asagidaki gibi siniflayabiliriz (Akbulut ve Bulut, 2015):

Tarimsal {iretimin artmasi: Biyopolimer iiretimi i¢in kullanilan
hammaddelerin tarimsal iiretimi arttik¢a, tarim arazileri genislemekte ve bu
durum bazi dogal alanlarin kaybina neden olabilir.

Su kaynaklar1 kullanimi: Biyopolimer iiretimi i¢in kullanilan bitkisel
hammaddelerin iiretimi, genellikle biiylik miktarda su kullanimini1 gerektirir.
Bu, su kaynaklarnin titkenmesine ve yer alt1 su seviyelerinin azalmasina neden
olabilir.

Toprak verimliligi: Biyopolimer {iiretimi i¢in kullanilan bitkisel
hammaddelerin iiretimi, bazi durumlarda toprak verimliligini azaltabilir.
Ozellikle siirekli bitki yetistirme toprak yorgunluguna ve toprak erozyonuna
neden olabilir.

Tarim ilaglart kullanimi: Biyopolimer hammaddelerinin tarimsal {iretimi

bazi durumlarda tarim ilaglarinin kullanimini arttirabilir. Bu durum tarim
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ilaglarinin ¢evresel etkilerini arttirabilir ve insan saglhigina zararl kalintilarin
olusmasina neden olabilir.

Fiyat dalgalanmalari: Biyopolimer hammaddelerinin tarimsal iretimi
fiyat dalgalanmalarina neden olabilir. Ozellikle biyopolimer hammaddelerinin
iiretimi i¢in kullanilan bitkisel tirlinlerin fiyatlar1 dogal afetler, iklim degisikligi
veya diger faktorler nedeniyle dalgalanabilir ve bu durum iireticiler igin
ekonomik agidan zorlu olabilir.

Bahsi gecen bu nedenlerle biyopolimerlerin iiretimi i¢in kullanilan
hammaddelerin tarimsal iiretimi, siirdiiriilebilir tarim uygulamalar1 ve dogru
yOnetim stratejileri ile ele alinmasi oldukg¢a 6nemlidir (Akbulut ve Bulut, 2015;
Aydogdu ve arkadaslari, 2015).

3.4.2. Deri Tabaklamada Biyopolimer Kullaniminin insan ve

Hayvan Saghg1 Acisindan Dezavantajlar

Son yillarda biyopolimerlerin deri tabaklama isleminde kullanilmasi
onerilmistir. Ancak biyopolimerlerin kullaniminin insan ve hayvan sagligi
agisindan olas1 bazi dezavantajlari da olabilir. Bunlar asagidaki sekilde
aciklayabiliriz:

Alerjik reaksiyonlar: Biyopolimerlerin kullanimi bazi insanlarda alerjik
reaksiyonlara neden olabilir. Bu reaksiyonlar cilt dokiintiileri, kasinti, sisme ve
solunum problemleri gibi semptomlarla kendini gosterebilir.

Toksisite: Biyopolimerlerin bazilar1 islenmesi sirasinda veya sonrasinda
toksik yan driinler iretebilir. Bu yan {iriinler insan ve hayvanlar i¢in zararl
olabilir.

Biyolojik uyumsuzluk: Biyopolimerler her ne kadar toksik olmasa da,
bazi insan ve hayvanlar i¢in biyolojik uyumsuzluk sorunlarina neden olabilir.
Bu viicudun yabanci bir madde olarak algiladigi ve reddettigi anlamina gelir
(Beghetto ve arkadaslari, 2017; Yildiz ve Yangilar, 2014; imamoglu, 2011).

3.43. Deri Tabaklamada Biyopolimer Kullaniminin

Ekonomik Ac¢idan Dezavantajlar

Biyopolimerlerin deride kullaniminin bir¢ok agidan avantaji olmasinin
yani sira, maddi agidan da dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu ekonomik
dezavantajlar1 agsagidaki gibi siniflayabiliriz (Ballis ve arkadaslari, 2022).
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Islem siiresi: Biyopolimerlerin kullanimi deri tabaklama isleminin
stiresini uzatabilir. Bu islemin maliyetini artirabilir ¢linkii daha uzun siireli
islemler, daha fazla enerji, ig¢ilik ve malzeme kullanimini gerektirir.

Ham madde maliyeti: Biyopolimerler dogal kaynaklar oldugundan,
sentetik alternatiflerine gore daha maliyetli olabilirler. Bu nedenle
biyopolimerlerin kullanimi islemin maliyetini artirabilir.

Kalite kontrol: Biyopolimerlerin  kullanimi  kalite  kontroliini
zorlastirabilir. Biyopolimerler sicaklik, pH ve diger faktorlere karsi hassas
olabilirler ve bu nedenle iriin kalitesinin kontrol edilmesi i¢in daha fazla
kaynak kullanimini gerektirebilirler.

Cevresel etki: Biyopolimerler dogal kaynaklar oldugundan cevresel
etkileri gbéz oOniinde bulundurmak Onemlidir. Biyopolimerlerin iiretimi,
islenmesi ve atiklariin bertarafi, dogal kaynaklarin kullanimini ve gevresel
etkilerini artirabilir.

Biyopolimer kullanimi deri tabaklama isleminin kalitesini artirabilir,
ancak maliyet agisindan bazi dezavantajlar1 vardir. Bu nedenle biyopolimer
kullannminin maliyeti ve kalite kontrolii gibi faktorleri gbz Oniinde
bulundurularak, biyopolimer kullaniminin fayda ve dezavantajlar1 dikkatlice
degerlendirilip isletmede kullanimi saglanmalidir (Ballts ve arkadaslari, 2022;
Tozun ve Cinar, 2022; Beghetto ve arkadaslari, 2017).

5. SONUC

Tekstil sektorii glinlimiizde birgok sanayi alanini besleyen dnemli bir
sektordiir. Tekstil iirlinlerini iliretmek ve tiiretmek i¢in genellikle farkli tiirde
iplikler kullamilir. Ipliklerin iiretimi oncelikle dogal veya sentetik
hammaddelerin kullanimin1 gerektirir. Tekstil sektoriinde kullanilan iplikler
bir¢ok farkli malzemeden iretilebilir. Dogal iplikler pamuk, yiin, keten gibi
bitkisel veya hayvansal kaynakli olabilir. Sentetik iplikler ise petrol tiirevleri
olan polimerlerden {iretilmektedir. Biyopolimerler son yillarda tekstil
endiistrisinde yaygin bir sekilde kullanilmaya baslamistir. Biyopolimerler
dogal kaynaklardan elde edilen ve biyolojik olarak pargalanabilen polimerler
olup, sentetik polimerlere kiyasla ¢evre dostu ve siirdiiriilebilirdir. Birgok farkli
biyopolimer tekstil ve iplik iiretiminde kullanilmakta olup, yenilik¢i birgok
biyopolimer de kullanilabilecek kapasiteye sahiptir. Biyopolimerlerin aktif
sekilde tekstil sanayisinde kullanilmasi ve yenilenebilir kumasglarin



Miihendislik ve Fen Bilimlerinde Siirdiiriilebilir Teknolojiler, Malzeme Sistemleri ve
Uygulamali Analizler | 70

iiretilmesiyle dogada tekstil kaynakli biyolojik birikim ve kirliligin azalmasi
saglanabilir. Biyouyumlu iplikler ayn1 zamanda insan sagligini tehdit eden
petrol kaynakli tekstil {irlinlerine nazaran gevresel avantajlar da saglamaktadir.
Dogal kaynaklarm kullanimi ve 0zellikle biyoatiklarin islenebilir hale
gelmesiyle maddi olarak da 6nemli bir avantaj saglanmig olacaktir.

Tiirkiye sanayisi ve ihracati acgisindan onemli bir sektor olan deri
sektoriinde tabaklama islemi, derinin &zelliklerini iyilestirmek ve
dayanikliligini artirmak ic¢in kullanilan bir islemdir. Bu islem geleneksel olarak
kimyasal maddeler kullanilarak yapilirken, son yillarda biyopolimerler gibi
cevre dostu malzemelerin kullanimi da artmaktadir. Son yillarda yapilan
calismalar ve elde edilen veriler 1s18inda, cevresel etkilerinin azaltilmasi
acisindan Ozellikle deri tabaklama ve tekstil alaninda kullanilan sentetik
kimyasallarin yerine, toksik degeri daha diisiik olan biyopolimer malzemelerin
kullanilmasi ¢evre, insan saglig1 ve maddi agidan son derece 6nemlidir. Her ne
kadar baz iiretim sorunlar1 ve maliyet gibi dezavantajlar olsa da, avantajh
yoOnleri bu durumun 6niine gegecek niteliktedir. Bu ¢alismada mevcut sorunlar
dahilinde tekstil ve deri sanayisinde kullanilan biyopolimer hakkinda bilgi
verilmis olup, literatlir 15181nda bu biyopolimerlerin sektdrde kullaniminin
avantaj ve dezavantajlar1 hakkinda ayrintili olarak bilgi verilmistir.

Tekstil ve deri sanayisi diinyanin en bilyiik sanayilerinden olup sanayinin
bu dallarinda yenilik¢i bir¢ok c¢alisma yapilmaktadir. Son yillarda yeni
ihtiyaglarin ortaya ¢ikmasi ve insanoglunun g¢evresel farkindalignin artmasi
stirdiiriilebilir {irlinlere olan ilgiyi arttirmistir. Gelisen yeni teknolojik tirtinler
ve yapilan caligmalar biyopolimerlerin gelecekte daha yogun olarak
kullanilacagini géstermektedir. Biyopolimerlerin daha aktif kullanilmas: tekstil
ve deri sanayisinde maliyet, stirdiiriilebilirlik, insan ve ¢evre sagligi acisindan
onemli kazanimlar saglayacaktir. Simdilik iiretim ve isleme konusunda her ne
kadar dezavantajlar1 olsa da teknolojinin ilerlemesi ve siirdiiriilebilir {iriinlere
ihtiyag arttik¢a, avantajlart bunun 6niine gegebilir. Biyopolimerler kullaniminin
diger sektorlerde yayginlagsmasiyla tekstil ve deri sanayisinde kullanimini da
artacaktir. Biyolojik tabanli iiriinlerin tiikketimi ¢evre ve insan sagligi agisindan
avantaj saglamasinin yam sira, bilingli toplumlarda kullanimin artmasina da
olanak saglayacaktir. Yenilikgi iiriinlerin kullanilmaya baglamasindaki diger bir
onemli etken de, stirdiiriilebilir ekonomik {iriin olmalaridir. Geligmis sanayinin
bir iiriinii etkin bir sekilde son kullaniciya sunmasindaki biiyiik etken, maddi
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acidan siirdiiriilebilir olmasidir. Bu baglamda, tekstil ve deri sektdriinde
biyopolimer kullanimi hizla artacak, gelecekte maddi kazang saglayan ve

ekonomik avantaj olusturan biyopolimerik iiriinler kullanilacaktir.
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1. GIRIS

Komiir, modern endiistriyel uygarligin temel enerji omurgasini
olusturan, jeolojik zaman 0l¢eklerinde biyosfer ile litosfer arasindaki karbon
dongiislinlin en somut tezahiirii olan karmagik bir tortul kayagtir. Basit bir
yanict madde taniminin 6tesinde komiir; paleoklimatik kosullarin, tektonik
hareketlerin ve biyokimyasal bozunma siire¢lerinin milyonlarca yil siiren
etkilesiminin litolojik bir kaydi olarak kabul edilmektedir (Schweinfurth,
2009). Kimyasal agidan komiir, biiyiik 6l¢iide karbon, hidrojen ve oksijenden
olusan, bunun yaninda kiikiirt ve azot gibi heteroatomlar1 ve ¢ok sayida eser
elementi biinyesinde barindiran heterojen bir makromolekiiler yapidir (Fitzer
vd., 1995). Bu yapi, olusum siirecindeki bitkisel materyalin tiirline ve maruz
kaldig1 jeolojik basing ile sicakligin siddetine bagli olarak linyitten antrasite
kadar genis bir spektrumda ¢esitlilik gostermektedir (Schweinfurth, 2009).

Komiiriin olusumu, "komiirlesme" (coalification) olarak adlandirilan ve
organik maddenin fizikokimyasal Ozelliklerinin termodinamik yasalar
cercevesinde geri doniilemez sekilde degistigi bir metamorfizma siirecidir
(Sekil 1). Diinya iizerindeki en devasa komiir yataklarinin olustugu Karbonifer
ve Permiyen dénemleri, yeryiiziiniin biyolojik ve atmosferik tarihinde kritik bir
esigi temsil eder. Bu donemde, atmosferdeki karbondioksit (CO,)
konsantrasyonunun bitkisel fotosentez yoluyla dramatik sekilde diismesi ve bu
karbonun litosfere hapsedilmesi, kiiresel iklimin sogumasina ve genis ¢apl
buzullagsma siireglerine yol agmistir (Feulner, 2017). Literatiirdeki yaygin bir
tartisma, bu donemdeki devasa komiir birikiminin nedenini, odunsu bitkilerdeki
lignin bilesenini parcalayabilen mantarlarin (Agaricomycetes) evrimindeki bir
gecikmeye baglamaktadir; ancak modern filogenetik ve jeokimyasal analizler,
bu "evrimsel gecikme" hipotezini reddederek, komiir birikiminin temel
nedeninin o donemdeki tektonik ve iklimsel kosullar oldugunu ortaya
koymaktadir (Nelsen vd., 2016).
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Olusum Ortami: Bataklik

(Karbonifer Ddnemi) Derinlik, Basing ve Sicaklik Artig

Turba Linyit Alt-bitiimlii Kdmiir  Bitiimlii Kémiir Antrasit

Sekil 1. Komiirlesme Siireci Semasi

Kiiresel enerji projeksiyonlart incelendiginde, kdmiiriin "paradoksal” bir
konumda oldugu goriilmektedir. Bir yandan Paris Anlagmasi ve "Net Sifir
2050" hedefleri kapsaminda kdmiir kullanimimin hizla terk edilmesi gerektigi
vurgulanirken, diger yandan kiiresel komiir tiiketimi tarihsel zirvelerine yakin
seyretmeye devam etmektedir (IEA, 2023). Uluslararas1 Enerji Ajansi
verilerine gore komiir, diinya elektrik iiretiminin yaklasik %35'ini saglamakta
ve Ozellikle gelismekte olan ekonomilerde demir-gelik ve ¢imento gibi agir
sanayi kollarinin vazgegilmez girdisi olma 6zelligini korumaktadir (IEA, 2024;
IEA, 2025). Ancak bu ekonomik bagimlilik, devasa bir gevresel maliyeti de
beraberinde getirmektedir. Kémiir, enerji kaynakli kiiresel CO» emisyonlarinin
%A40'mdan fazlasindan sorumlu olan en karbon-yogun yakittir (IEA, 2022).
Komiir smiflarinin alt riitbelerinden antrasite kadar olan bu derecelendirme;
karbon igerigi, nem orani ve endiistriyel kullanim potansiyeli agisindan Tablo
1'de 6zetlenmistir.

Komiiriin bu ikili dogas1 —bir yanda enerji giivenliginin garantorii, diger
yanda iklim krizinin &ciillerinden olmasi— madencilik faaliyetlerinin ¢evresel
yonetimini bir mithendislik zorunlulugunun Gtesine tastyarak bir etik meselesi
haline getirmistir. Madencilik siireci; arazi kullanim degisikliklerinden su
kaynaklarinin asitlenmesine, hava kalitesinin bozulmasindan tasman gibi
jeomekanik risklere kadar genis bir yelpazede ekosistem hizmetlerini tehdit
etmektedir (Sohail, 2025; Emekwisia vd., 2025). Bu nedenle, kdmiiriin dogasini

anlamak, sadece onun yanma 1sisin1 bilmek degil, ayn1 zamanda milyonlarca
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yillik jeolojik emegin ve son iki yilizyillik endiistriyel gelisimin bilangosunu
dogru okumay1 gerektirmektedir.

Tablo 1. Koémiir Siniflarmin Fizikokimyasal Ozellikleri ve Kullanim Alanlari
(Schweinfurth, 2009; UN-ECE, 1998’den uyarlanmistir).

Komiir Alt Karbon .
Sinifi Simflar I¢erigi Ozellikler ve Kullanim Alanlari
(Yaklasik)
En geng ve en diisiik riitbeli komiirdiir. Nem
- 010, . . N -
Linyit Linyit A, %425 - %35 orani (%30-70) ¢ok yiiksektir. Enerji yogunlugu

Linyit B diisiik oldugu icin genellikle ¢ikarildigi maden
sahasinin yakinindaki termik santrallerde yakilir.
Linyitten daha sert, bitiimlii kdmiirden daha

Alt- A,B,C %35 - %45 yumusaktir. Genellikle 100 milyon yillik
Bitiimlii Gruplar1 ? ’ formasyonlarda bulunur. Elektrik iiretiminde
yaygin olarak kullanilir.
Disiik, Endiistride en yaygin kullanilan tiirdiir. Elektrik
P Orta, iretiminin yani sira, koklasabilir 6zellikte
Bitimli Yiiksek Y045 - %86 olanlar1 demir-gelik sanayisinde rediiktan olarak
Ucgucu kullanilir. Yiiksek 1s1l degere sahiptir.
"Sert kdmiir" olarak bilinir. En yiiksek
Yari. Meta- metamorfizma derecesine sahiptir. Ugucu madde
Antrasit An t;asi ¢ %86 - %97+ | orami ¢ok diisiiktiir (%2-8), bu nedenle dumansiz,

kisa ve mavi bir alevle yanar. Enerji yogunlugu
en yiiksek tiirdiir ancak rezervleri kisithdir.

2. KOMUR  MADENCILIGI  YONTEMLERI VE

CEVRESEL ETKi DINAMIKLERI

Komiiriin ekstraksiyonu, jeolojik rezervin derinligi, damar geometrisi ve
iizerindeki Ortli tabakasmnin (dekapaj) kalinhigima bagli olarak iki temel
mihendislik yaklagimiyla gerceklestirilir: ylizey (agik ocak) madenciligi ve
yeralti madenciligi. Her iki yontem de sadece birer iiretim siireci degil, ayni
zamanda ekosistemin fiziksel ve kimyasal yapisin1 kokten degistiren
"antropojenik jeolojik olaylar" olarak tamimlanmaktadir (Sohail, 2025;
Hartman vd., 2002). Agik ve yeralti madenciligi yontemlerinin yapisal ve
operasyonel farkliliklart kargilagtirmali olarak Sekil 2°de gosterilmistir.
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AGIK OCAK MADENCILIGi YERALTI MADENCILIiGi

DEKAPAJ HAVALANDIRMA TASMAN
Ortii Tabaka KOMUR DAMARI VADI DOLGUSU KULESI (Yiizey Gokmesi)
) (Damar Devami) (Pasa Atigi) ¥ GATLAKLARI

KoM ASIWA ST

ph“'—*—ﬁﬁr) T
<—— KOMUR DAMARI —> » &
5 P
Ty TTTTTT 2
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Sekil 2. A¢ik ve Yeralt1 Madencilik Karsilagtirma Kesiti

2.1. A¢ik Ocak Madenciligi: Topografik ve Ekolojik Yikim

Acik ocak madenciligi, komiir damarlarinin yilizeye yakin oldugu
durumlarda dekapaj tabakasinin tamamen kaldirilmasina dayanan, operasyonel
agidan yiiksek verimli ancak ekolojik agidan olumsuz yontemdir. Bu siiregte ilk
miidahale, arazideki bitki Ortiisiiniin tamamen temizlenmesi ve ardindan
binlerce yillik siiregcte olugmus verimli iist topragin kazinmasidir. Ghose
(2004), acik ocak madenciliginin toprak verimliligi tizerindeki etkilerini
inceledigi c¢alismasinda, topragin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik
ozelliklerinin depolama ve kazi sirasinda ani ve siddetli bir bozulmaya
ugradigimi  vurgulamaktadir. Topragin  katmanlar halinde ayrilarak
depolanmasi, toprak i¢indeki aerobik ve anaerobik dengeyi bozmakta, bu da
topragin biyolojik olarak "steril" hale gelmesine ve ekosistem hizmetlerini
yerine getiremez duruma gelmesine neden olmaktadir (Ghose, 2004; Wigckol-
Ryk vd., 2023).

Topografik agidan agik madencilik, "dag zirvesi kaldirma" u¢ 6rneklerde
goriildiigii tizere, havza hidrolojisini kalici olarak degistirmektedir. Zirvelerden
kazilan milyonlarca ton kaya ve toprak atigi, genellikle vadi dolgusu olarak
vadi tabanlarina bosaltilmakta; bu durum sadece yerel topografyayi
degistirmekle kalmayip, akarsu aglarmi gommekte ve suyun kimyasal
kompozisyonunu degistirmektedir (Ross vd., 2016). Ross vd. (2016), bu tiir
miidahalelerin havza bazindaki etkisinin, sadece yiizey alani kaybiyla degil,
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yeralt1 suyu akig yollariin ve kaya¢ porozitesinin kalic1 olarak degismesiyle
oOlgiilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

2.2. Yeralti Madenciligi: Jeomekanik Riskler ve Hidrolojik

Degisimler

Komiir damarinin derinlerde oldugu durumlarda tercih edilen yeralti
madenciligi, ylizey topografyasina etki etmiyor gibi goriinse de, yerkabugunun
i¢ dinamiklerinde ve yeralti su rejimlerinde ciddi bozulmalara yol agar
(Emekwisia vd., 2025). Bu yontemde en kritik ¢evresel ve miihendislik sorunu
"tasman" olayidir. Uretimi tamamlanan ve destek sistemleri (tahkimat) geri
alinan galerilerin tavaninin kontrollii veya kontrolsiiz olarak ¢okmesi, yiizeyde
dalgali bir topografya veya ani ¢okmeler yaratmaktadir. Altun vd. (2010),
tasmanin sadece kentsel altyap1 ve binalarda catlaklara yol agan fiziksel bir risk
degil, ayn1 zamanda yeriistli sularinin yeralt1 galerilerine sizmasina imkan
tantyan ve akifer yapisim1i bozan bir hidrojeolojik tehdit oldugunu
belirtmektedir.

Yeralti madenciliginin bir diger énemli etkisi "maden suyu drenaji"
yonetimidir. Uretim faaliyetlerini siirdiirebilmek igin yeralt1 su seviyesinin
siirekli olarak pompa sistemleriyle diisiiriilmesi gerekmektedir. Bu siirekli
pompalama islemi, bolgesel su tablosunun diismesine, ¢evre kdylerdeki icme
suyu kuyularinin kurumasma ve sulak alanlarin hidrolojik dengesinin
bozulmasina neden olmaktadir (Hobbs wvd., 2008). Ayrica, maden
galerilerinden ¢ekilen bu sularin kimyasal kompozisyonu, maden i¢indeki pirit
gibi siilfiirlii minerallerle girdigi reaksiyonlar sonucunda kirlilik yiki
tastyabilmektedir.

2.3. Asidik Maden Drenaji (AMD): Kimyasal Siirecler ve Su

Kaynakh Tehditler

Komiir madenciliginin hidrosfer iizerinde biraktigi en kalic1 ve yikici
etki, sliphesiz Asidik Maden Drenaji (AMD) olusumudur. AMD, komiir
damarlarinda ve bu damarlari ¢evreleyen yan kayaglarda yaygin olarak bulunan
siilfiirlii minerallerin (basta pirit, FeS,, ve markazit olmak iizere), madencilik
faaliyetleri sonucunda yeralt1 su tablasinin diisiiriilmesiyle havada bulunan

serbest oksijen ve su ile reaksiyona girmesi sonucu meydana gelir (Younger,
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2001). Piritin oksidasyonu sonucunda olusan H* ve SO+*" iyonlari, sulu ortamda
stilfiirik asit karakteri olusturarak pH'in 6nemli 6l¢iide diigmesine neden olur:

FeSz2+7/2 02 + H20 — Fe?* + 2S04 + 2H* (1)
Fe** +1/4 O+ H* — Fe** + 1/2 H.0 (2)
Fe** + 3H20 — Fe(OH)s(s) + 3H* (3)

Bu reaksiyonlar, Acidithiobacillus ferrooxidans gibi asidofilik ve
kemolitotrofik bakterilerin katalizér etkisiyle dogal oksidasyon hizindan
binlerce kat daha hizl1 gergeklesebilir (Rambabu vd., 2020).

Suyun pH seviyesinin 2.0 ile 4.0 araligina kadar diismesi, maden
sahasindaki sular1 olduk¢a agresif bir kimyasal ¢oziicii haline getirir. Asidik
sular, maden pasalarindan, komiir atiklarindan ve ¢evre kayaglardan
aliminyum (Al), mangan (Mn), ¢inko (Zn), bakir (Cu), arsenik (As) ve
kadmiyum (Cd) gibi toksik agir metalleri ve eser elementleri ¢ozerek mobilize
eder (Schwartz vd., 2018; Ketris ve Yudovich, 2009). Bu durum, AMD'yi
sadece bir asitlik problemi olmaktan ¢ikarip, ¢ok bilesenli bir kirletici haline
getirir. Agir metallerle yiiklii bu asidik sular, yiizey sularina karistiginda sucul
ekosistemleri tamamen yok edebilir. Demir iyonlarinin (Fe*") nétralize olan
sularda demir hidroksit (Fe(OH)3) olarak ¢okelmesiyle olusan "sar1 ¢ocuk"
(yellow boy) ad1 verilen turuncu-kirmizi renkli gamur tabakasi (Sekil 3), akarsu
tabanlarini kaplayarak bentik makroomurgalilarin ve baliklarin solungaglarini
tikar, sucul habitati fiziksel olarak bogar (Younger, 2001).

¢okelleri (yellow boy), (Atabey, 2010).
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AMD'nin en endise verici 6zelliklerinden biri de zamansal kaliciligidir.
Madencilik faaliyetleri sona erip madenler terk edildikten sonra, yeralti su
pompalarimin durdurulmasiyla su seviyesi yeniden yiikselir. Oksitlenmis pirit
ylizeylerinin suyla yikanmasi sonucu, AMD kirliligi on yillar, hatta yiizyillar
boyunca havzay1 zehirlemeye devam edebilir (Younger, 2001). AMD'nin
kontrol altina alinmasi igin aktif (kimyasal notralizasyon) ve pasif aritma
sistemleri kullanilmaktadir. Pasif sistemler, ozellikle Anoksik Kiregtasi
Drenleri (ALD) ve yapay sulak alanlar, asitligi diisiirmek ve metalleri
¢oktiirmek icin yerel jeokimyasal ve biyolojik siiregleri kullanarak daha
stirdiirtilebilir, diisiik maliyetli uzun vadeli ¢6ziimler sunmaktadir (Faulkner ve
Skousen, 1994; Zipper vd., 2006).

3. VAKA ANALIZi: ZONGULDAK KOMUR HAVZASI VE TTK

UZULMEZ iSLETMESI

Koémiir madenciliginin gevresel, jeolojik ve sosyo-ekonomik etkilerini
kiiresel Olgekteki teorik tartigmalardan c¢ikarip somutlastirabilmek igin,
Tiirkiye'nin en biiyiik ve stratejik yer alt1 tagkmiirli havzasi olan Zonguldak
Havzas1 detayli bir ekstrapolasyon alam1 sunmaktadir. Bu havza, Tirkiye'nin
sanayilesme tarihinin basladigi yer olmasinin yam sira, yaklasik 1,52 milyar
tonluk jeolojik rezerviyle (antrasit ve bitiimlii komiir) agir sanayinin ve demir-
celik sektoriiniin ana besleyicisidir. Havza smirlari igerisinde faaliyet gosteren
Tiirkiye Taskomiiri Kurumu (TTK) Uziilmez Isletme Miiessesesi, komiir
madenciligi faaliyetlerinin kentsel yerlesimlerle mekansal ve islevsel
etkilesimini ortaya koymasi bakimindan Onemli bir aragtirma alam
niteligindedir. Isletme, madencilik kaynakli cevresel baskilarin yerel
ekosistemler ve yerlesim alanlar1 iizerindeki etkilerinin, bu baskilarin ¢evresel
sistem tarafindan ne Olgiide tolere edilebildiginin ve hangi kosullarda ekolojik
bozulmaya doniistiigiiniin degerlendirilmesine olanak saglayan temsil giicii
yiiksek bir vaka ¢alismasidir. Sekil 4’te Tiirkiye Tagkomiirii Kurumu’na (TTK)
bagh Zonguldak Uziilmez Miiessesesi’ndeki lavuar alan1 gdsterilmektedir.
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Sekil 4. Tiirkiye Taskomiirii Kurumu'na (TTK) bagli Zonguldak Uziilmez
Miiessesesi'ndeki Lavuar Alani (Elmas 67, 2023)

3.1. Havza Profili, Jeolojik Yapi ve isletme Karakteristigi

Zonguldak havzasi, Pontid tektonik birliginin bir parcasi olup,
Karbonifer yagli komiir damarlarin1 barindirir. Havzanin jeolojik yapisi, Alpin
Orojenezi'nin yogun tektonik baskilarina maruz kalmis olmasi nedeniyle son
derece kirikli, fayli, egimli ve karmasiktir. Bu jeolojik zorluk, diinyadaki birgok
havzada basariyla uygulanan genis 6lgekli tam mekanize iiretim sistemlerinin
Zonguldak'ta kisitli alanlarda kullanilabilmesine, iiretimin hala biiylik oranda
emek yogun ve yar1 mekanize sistemlere (havali kazmalar, domuzdami
tahkimatlar1) dayanmasina neden olmaktadir.

TTK Uziilmez Isletmesi, Zonguldak kentsel yerlesiminin altinda, sehir
merkezine yalnizca 7 kilometre mesafede, 28 kilometrekarelik dar ve
topografik olarak engebeli bir ruhsat sahasinda yer almaktadir. Isletmede
iiretim, deniz seviyesinin altindaki derinliklerde (-45 ile -280 kotlar1 arasi)
gergeklestirilmektedir. Kalinliklart 2,00 ile 6,10 metre arasinda degisen ii¢ ana
komiir damart tizerinde yiiriitiilen yeralti tiretim faaliyetleri, yiizey topografyasi
ve kentsel yerlesim alanlariyla dogrudan mekansal iliski i¢erisindedir. Yeralti
iretim alanlarinin yerlesim bolgelerine yakin konumlanmasi, madencilik
faaliyetlerinden kaynaklanan tasman (zemin oturmasi), giiriiltii, atik yonetimi
ve su kaynaklarinin kirlenmesi gibi cevresel etkilerin kentsel ¢cevreye dogrudan
yansimasina neden olmaktadir. Bu durum, cevresel baskilarin halk sagligi,
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altyapi biitiinliigii, arazi kullanimi ve kentsel giivenlik iizerinde 6nemli riskler
olusturmasina yol agmakta; dolayisiyla madencilik faaliyetlerinin gevresel
etkilerinin biitlinciil bir yaklasimla degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir.

3.2. Hidrosferik Etkiler: Su Yonetimi, Lavuar Tesisleri ve

Slam Geri Kazanimi

Diinya genelindeki kdmiir madenlerinin en biiyiik problemi olan Asidik
Maden Drenaji (AMD), Zonguldak havzasinin spesifik jeokimyasal 6zellikleri
sayesinde Uziillmez Isletmesinde major bir ¢evresel olumsuzluga
donlismemektedir. Bu durum, bir miihendislik ¢6ziimiinden ziyade, tamamen
jeolojik bir 6zelliktir. Uziilmez sahasindaki komiir formasyonlarmi cevreleyen
litolojik birimlerin pirit igeriginin diisilk olmas1 ve daha da énemlisi, ortamda
bol miktarda bulunan karbonath kayaglarmm (kiregtasi, dolomit) dogal bir
tamponlama kapasitesi yaratmasi, siilfiir oksidasyonunu ve asit olusumunu
baskilamaktadir.

Ancak madenciligin su kaynaklar tizerindeki asil baskisi, yeraltindan
cikarilan tiivenan komiiriin "lavuar" adi verilen yikama ve zenginlestirme
tesislerinde islenmesi asamasinda ortaya ¢ikar. Komiir, i¢erdigi inorganik
maddelerden (kiil) ve taslardan arindirilmak i¢in yogun miktarda su ile yikanir.
TTK Uziilmez Lavuar tesislerinde cevresel etkiyi minimize etmek adma su
yoOnetimi kapali bir dongii sistemiyle kurgulanmistir. Kémiir yikama islemleri
sirasinda olusan ve 0,5 mm’den daha ince tane boyutuna sahip komdiir
partikiillerinden olusan glam, yiiksek askida kati madde icerigi nedeniyle
cevresel agidan 6nemli bir atik fraksiyonudur. Bu ince taneli malzeme, ¢evreye
kontrolsiiz birakildiginda yiizey sularinda bulaniklik artisina ve sediman
yiikiiniin yiikselmesine neden olabilmektedir. Bu nedenle slam, biiyiik boyutlu
¢Oktiirme  (tikiner) havuzlarinda toplanmaktadir. Burada flokiilant
(pthtilastirict) kimyasallar yardimiyla ¢oktiiriilen slam, filtre pres iinitelerine
pompalanarak yiiksek basing altinda susuzlastirilir. Sistemin kullandigi su
tekrar yikama {initesine gonderilirken, elde edilen susuzlagtirilmis kdmiir keki,
diisiik kalorili ancak degerli bir yan {iriin olarak Catalagzi gibi termik santrallere
yakit olarak satilarak ekonomiye geri kazandirilir. Yonetmelikler nezdince bu
proses, hem tatli su tiikketimini minimuma indirmekte hem de atiksu desarjini
onleyerek havza bazinda olusabilecek su kirliliginin oniine gegmektedir (Cevre
Izin ve Lisans Yénetmeligi, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi).
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3.3. Atmosferik Baskilar: Zonguldak'ta Hava Kalitesi,

Partikiil Madde ve Termik Santraller

Zonguldak havzasinda komiir madenciliginin atmosferik ekosistem
iizerindeki baskilar1, yalmizca ocak i¢i kazi faaliyetleriyle siirli kalmayip;
cikarilan cevherin yeryliziine taginmasi, lavuarlarda islenmesi, agik vagonlarla
nakliyesi ve nihayetinde bolgede kiimelenmis devasa termik santrallerde
yakilmasi siireglerini kapsayan ¢ok zincirli ve kronik bir ¢evresel problem
olusturabilmektedir. Komiiriin termik santrallerde yanmasi sonucunda
atmosfere salinan kiikiirtdioksit (SO.), azot oksitler (NOy), ince partikiil
maddeler (PMjp ve PM,s) ve agir metaller, kentsel hava kalitesini
disiirmektedir. Ma vd. (2025), komiir yakitli gii¢ santrallerindeki yanma siireci
boyunca ugucu agir metallerin (civa, arsenik, selenyum, kursun) atmosfere
salinim mekanizmalarini inceledikleri ¢calismalarinda, bu elementlerin partikiil
maddeler lizerine adsorbe olarak genis cografyalara tagindigimi ve ciddi
ekolojik riskler yarattigini ortaya koymuslardir. Zonguldak'in derin vadilerden
ve sarp yamaglardan olusan topografik yapisi, bu emisyonlarin riizgarla
dagilmasin1 engelleyerek bir inversiyon kalkani yaratmakta ve kirletici
bulutunun dogrudan sehir merkezinin iizerine ¢6kmesine neden olmaktadir.
Sekil 5°te Catalagzi’nda gergeklestirilen hava kalitesi 6l¢limlerinde kullanilan
PM.o ve PMa.s filtrelerinin durumu gosterilmektedir.
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Sekil 5. Catalagzi’nda gergeklestirilen hava kalitesi 6lgiimlerinde kullanilan PMio ve
PMo.s filtrelerinin durumu (TMMOB ¢CMO, 2018)

Bu yogun atmosferik kirliligin insan sagligi {izerindeki en trajik ve
dogrudan yansimasi, kdmiir tozu ve silika igeren solunabilir partikiillere uzun
siireli mesleki veya cevresel maruziyetin bir sonucu olan Koémiir Iscisi
Pnémokonyozu'dur (CWP - Kara Akciger Hastalig1). Gelismis is sagligi ve
havalandirma teknolojilerine ragmen, kiiresel 6l¢ekte yapilan meta-analizler
CWP'nin halen maden bolgelerinde en 6liimciil meslek hastaligi olmaya devam
ettigini gostermektedir. Liu vd. (2022) tarafindan yapilan kapsamli bir
sistematik derleme, diinya genelinde madenciler arasindaki pndmokonyoz
prevalansinin (yayginlhiginin) yillar icinde azalma egilimi gosterse de, bolgesel
olarak (ozellikle yeralt1 komiir madenciliginde) hala %20'lere varan oranlarda
seyredebildigini vurgulamaktadir.

Daha giincel epidemiyolojik veriler ise sorunun Onemini daha agik
sekilde gostermektedir. Kiiresel Hastalik Yiikii (GBD) verilerine dayanan
caligmasinda Chen vd. (2025), pnémokonyozun kiiresel morbidite ve mortalite
yiikiiniin, 6zellikle yeralt1 komiir madenciligine bagimli bolgelerde halk saglig:
altyapisini zorlayan bir kronik hastalik dalgasina doniistiiglinii kanitlamustir.
Amerika Birlesik Devletlerinde komiir iscisi pndmokonyozu kaynakli
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olimlerin madencilik sektoriinde orantisiz derecede yiiksek oldugu ve
"[lerleyici Masif Fibrozis" (PMF) olarak bilinen hastaligin en agir formunun
yeniden dirilise gectigi raporlanmistir (Mazurek vd., 2025). Zonguldak'ta da
durum benzerdir; hava kirliligi sadece yer altindaki tahkimat is¢isini degil,
kirliligin ¢oktiigii vadilerde yasayan, madenle dogrudan temasi olmayan
cocuklar1 ve yaslilar1 da pasif birer madenci konumuna diisiirmekte, solunum
yolu hastaliklarin1 (KOAH, astim) bolgesel bir norm haline getirmektedir.

3.4. Litosferik Etkiler: Tasman, Komiir Pasasi (Sist) ve Kiil

Depolama Yonetimi

Yeralti komiir madenciliginin, Zonguldak gibi kentsel yerlesim
yerleriyle tam bir dikey kesisim i¢inde oldugu havzalardaki en belirgin fiziksel
ve litosferik etkisi "tasman" (ylizey ¢okiintiisii) olayidir. Kémiir damarlarinin
kazilarak bosaltilmasi ve iiretimi tamamlanan galerilerin gdgmeye birakilmasi,
istteki litolojik tabakalarin jeomekanik dengesini bozar. Altun vd. (2010),
yeralti madenciliginin yiizeysel etkilerini inceledikleri ¢aligmalarinda
tasmanin; egim degisimlerine, zemin gerilmelerine ve yiizey c¢atlaklarina yol
acarak sadece {ist yapilart (binalar, yollar, kopriiller vb.) parcalamakla
kalmadigini, ayn1 zamanda yeralt1 akiferlerinin kirilmasia ve kirlenmesine
neden olan tehlikeli "jeolojik afetlerden" biri oldugunun altin1 ¢izmektedir.
Uziilmez Isletmesi'nin s1g kotlarda yaptig1 kazilar, dogrudan iistiindeki kentsel
donatilar1 tehdit eden sinsi ve siirekli bir yer hareketliligi yaratmaktadir. Sekil
6’da yeraltt madenciligine bagli olarak gelisen yiizey ¢Okmesi (tasman)
mekanizmasi kesitsel olarak gosterilmistir.

(L) Sig Derinlik, Genis Kaz (Yiiksek Risk) (R) Derin Kazi, Kontrollii Gogme (Disuk Risk) '
R Agir Hasarli Binalar Hafif Hasarli/Hasarsiz Binalar
L :
T ! Maksimum
} yCokme (Sya)

Kirik ve Gégme
Catlaklari
=

Cikanlmig Alan

Yeralt

Yeralti
Galerileri

Komur Damari Kémiur Damari

Sekil 6. Tasman (Yiizey Cokmesi) Mekanizmasi Kesiti



93 | Miihendislik ve Fen Bilimlerinde Siirdiiriilebilir Teknolojiler, Malzeme Sistemleri
ve Uygulamali Analizler

Bunun yani sira, maden déngiisiiniin iirettigi devasa kati atiklar litosfer
iizerinde muazzam bir baski olusturur. Komiir kazisi1 ve zenginlestirme
(yikama) islemleri sirasinda ortaya c¢ikan pasa ve lavuar sistleri, genellikle
"tehlikesiz atik" olarak etiketlense de devasa hacimlerde depolandiklarinda
ekosistemi bozarlar. Guo (2017), kdmiir pasasi lizerine yaptig1 kapsamli
incelemede, bu malzemenin sadece yiiksek kiil icerigine sahip karbonlu bir atik
olmadigini; biinyesinde flor (F), arsenik (As), kursun (Pb) ve civa (Hg) gibi
onlarca toksik eser element barindirdigini belirtmektedir. Bu devasa pasa
yigilart atmosferik yagislara maruz kaldiginda, icerdikleri toksik elementler
sizint1 sulari araciligtyla toprak profiline ve yeralt1 sularina karisir (Guo, 2017).
Komiir yanma siiregleri neticesinde agiga ¢ikan kati atiklar (ugucu kiil, taban
kiilii vb.), orijinal k&miir matrisinde eser miktarda bulunan inorganik
elementlerin yiliksek oranlarda zenginlestigi atik formlaridir. Bu atiklarda
yogunlasan iz elementlerin ¢evresel ve saglik iizerindeki olumsuz etkilerini
degerlendirmek amaciyla, Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Arastirma
Konseyi (National Research Council - NRC) tarafindan toksikolojik ve ekolojik
risklere dayanan bir siniflandirma sistemi olusturulmustur (Nalbandian, 2012).
Komiir atiklarinda bulunan iz elementlerin risk profili ve siniflandirilmasi

Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2: Komiir Atiklarindaki Iz Elementlerin Risk Profili ve Siniflandirma

Element Risk Sinifi (NRC) | Cevresel ve Saghk Etkileri

Kanserojen; igme suyuna sizarak cilt ve i¢ organ

Arsenik (As) | Yiiksek Endise Kanserlerine yol acar.

Norotoksin; sucul ortamlarda metil civaya doniiserek

Civa (He) Yiiksek Endise besin zincirinde biyobirikim yapar.

Sucul yasam i¢in toksik; baliklarda tireme

Selenyum (Se) | Yiiksek Endise bozukluklarina ve deformasyonlara neden olur.

Sinir sistemi hasart; 6zellikle gocuklarda gelisimsel

Kursun (Pb) Yiiksek Endise bozukluklar.

Bobrek toksisitesi ve radyolojik riskler; bozunma

Uranyum (U) | Radyoaktif tiriinleri (Radyum, Radon) kanserojendir.

Fitotoksisite; bitki biiyiimesini engeller, tarim

Bor (B) Orta Endise o ..
arazilerini verimsizlestirir.
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Nihai tiiketim asamasinda ise komiiriin termik santrallerde yakilmasi
sonucunda "ugucu kiil", "taban kiilii" ve Baca Gaz Desiilflirizasyon (FGD)
atiklar ortaya ¢ikar. Sadece ABD'de her yil 130 milyon tonun {izerinde kdmiir
yanma iiriinii (CCP) olusmaktadir (Deonarine vd., 2015). Bu kiiller, komiiriin
icerdigi arsenik ve selenyum gibi iz elementlerin yiiksek sicakliklarda
buharlasip ardindan kiil partikiilleri tizerinde yogunlasmasiyla son derece
toksik bir hale gelirler. Schwartz vd. (2018), komiir kiillerinden arsenik ve
selenyum sizma potansiyelini degerlendirdikleri c¢aligmalarinda, kiiliin
kimyasal kompozisyonunun ve depolandigi alanin biyojeokimyasal
kosullarinin (pH, redoks potansiyeli vb.) yeraltt sularmin kirlenmesinde
belirleyici oldugunu gdstermistir. Her ne kadar ugucu kiil veya FGD algis1 gibi
materyaller ingaat veya zemin stabilizasyonu (Yuan vd., 2025) gibi alanlarda
geri doniistiiriilmeye ¢alisilsa da, Zonguldak havzasinda bu atiklarin biiytik
kismi halen diizenli veya diizensiz depolama sahalarinda litosfere agir bir yiik

olarak birakilmaktadir.

3.5. Sosyo-Ekonomik Tahribat: is Kazalar1, Kacak Ocaklar ve

Adil Déniisiim Thtiyaci

Zonguldak komiir havzasinda ekolojik bozulmanin ana nedeni,
caliganlarin ve bolgede yasayanlarin sagligini dogrudan tehdit eden gilivencesiz
caligma ekosistemidir. Yeraltt madenciliginin dogasinda var olan jeolojik
riskler, operasyonel eksikliklerle birlestiginde 6liimciil tablolar yaratmaktadir.
Komiirlesme siirecinin dogal bir yan iiriinii olan ve komiir gdzeneklerinde
hapsolmus metan gazinin (CH4) kazi1 sirasinda galeriye aniden bosalmasi,
yeterli havalandirma saglanmadiginda saniyeler ig¢inde Oliimciil grizu
patlamalarina doniismektedir. Liu vd. (2023), komiir madenlerindeki gaz
kazalarmin nedenlerini analiz ettikleri calismalarinda, bu felaketlerin yalnizca
"dogal bir afet" olmadigini; gaz drenaj teknolojilerinin eksikligi, risk
yonetimindeki hatalar ve insan-makine uyumsuzlugundan kaynaklanan
"sistematik yonetim zafiyetleri" oldugunu ortaya koymustur. Yeraltt komiir
madenciligi, ylizey madenciligine kiyasla kaza frekansi, tahkimat gogiikleri ve
gaz patlamalar1 agisindan en yiiksek risk profiline sahip endiistriyel koldur
(Sohail, 2025). Sekil 7°de Zonguldak Maden Sehitleri Anit1 gosterilmektedir.
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Sekil 7. Zonguldak Maden Sehitleri Anit1 (Zonguldak Maden Miizesi, t.y.)

Ancak Zonguldak havzasinin sosyo-ekonomik agidan olumsuz yonii,
resmi TTK sahalarinin disinda, kurumsal hi¢bir denetime tabi olmayan yasadisi
madencilik (kacak ocak) faaliyetleridir. Gana'daki "galamsey" (yasadisi
zanaatkar madenciligi) iizerine yapilan sosyo-demografik arastirmalar, bu tiir
kayit dis1 madencilik faaliyetlerinin tesadiifi olmadigini; derin bir yoksulluk,
diistik egitim seviyesi, alternatif gecim kaynaklarmin yoklugu ve yerel halkin
caresizliginden beslenen yapisal bir kriz oldugunu kanitlamaktadir
(Baddianaah vd., 2022). Yetersiz miihendislik standartlarina sahip bu sahalarda
is¢iler sigortasiz ve korumasiz bir sekilde ¢calismak zorunda kalmaktadir. Kagak
madencilik, sadece insanlar1 bu sartlarda c¢alistirmakta kalmaz; atik sularini
aritmadan derelere desarj ederek ve diizensiz pasa yigmlar olusturarak
bolgedeki kontrolsiiz ¢cevresel bozulmay1 da derinlestirir.
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Sekil 8. Zonguldak’ta Yer Alan Bir Kagcak Maden (TRT Haber, 2020).

4. SONUC

Komiir, fosil bir yakit olarak kiiresel sanayilesmenin ve ekonomik

kalkinmay1 baslatmis olsa da, 21. ylizyilin iklim krizi ve ekolojik ¢okiis
gerceklikleri baglaminda siirdiiriilebilirligini tamamen yitirmistir. Bu kitap
béliimiinde kapsamli bir sekilde incelenen Zonguldak TTK Uziilmez Isletmesi
vaka analizi, yeralti komiir madenciliginin ve buna entegre termik santral
stireglerinin; litosferik ¢gékmelerden yeralti sularinin asitlenmesine, agir metal
liglerinden atmosferik zehirlenmelere ve pnémokonyoz gibi kitlesel meslek
hastaliklarina kadar uzanan, ¢ok boyutlu ve nesiller boyu siiren bir tahribat
irettigini kanitlamaktadir.

Kiiresel karbon emisyonlarini sinirlandirmak ve Paris Anlagmasi
hedeflerine ulasmak adina, enerji arzinda komiiriin kademeli olarak terk
edilmesi bilimsel bir mutabakattir (IEA, 2022). Ancak, ekonomisi ve
sosyokiiltiirel kimligi bir asr1 agkin siiredir komiirle harmanlanmis Zonguldak
gibi havzalarda bu siire¢ "salteri kapatip gitmek" kadar basit olamaz. Diinya
Bankasi (2021), komiir bolgelerinde uygulanmasi gereken stratejiyi "Adil
Doniisiim" olarak tanmimlamaktadir. Adil doniisiim; maden kapanislarinin yillar
oncesinden planlanmasini, eski maden sahalarinin ve atik depolama alanlarinin
ekolojik restorasyonla rehabilite edilmesini (6rnegin giines enerjisi tarlalarina

veya rekreasyon alanlarina doniistiiriilmesini) ve en 6nemlisi maden is¢ilerinin
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yeni, yesil sektorler i¢in yeniden egitilerek sosyal gilivenlik aglariyla
desteklenmesini zorunlu kilar (World Bank, 2021).

Sonug¢ olarak, enerji doniisiimii yalnizca atmosferik karbon
konsantrasyonunun azaltilmasina yonelik teknik bir miidahale olarak
degerlendirilmemelidir. Bu doniisiim, Zonguldak'ta hava kalitesinin
iyilestirilmesi, kirlenmis su kaynaklarinin rehabilite edilmesi, ekosistem
hizmetlerinin korunmasi ve ¢evresel bozulmadan orantisiz bicimde etkilenen
toplumsal kesimlerin yasam kalitesinin artirilmasi agisindan biitiinciil bir
gereklilik  tasimaktadir. Bu baglamda enerji  doniisiimii, c¢evresel
stirdiiriilebilirligin saglanmasi, halk sagliginin korunmasi ve sosyal adalet
ilkelerinin gii¢lendirilmesi bakimindan 6ncelikli bir ekolojik ve etik zorunluluk

olarak ele alinmalidir.
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1. GIRIS

1.1. Endiistriyel Kurutma ve Tekstil Sektériindeki Onemi

Kurutma iglemi, en temel tanimiyla bir {irliiniin i¢ yapisinda bulunan
stvinin termal enerji (1s1) kullanilarak uzaklastirilmasidir. Giiniimiiz modern
endiistrisinde bu islem sadece tekstilde degil; gida, kagit ve ilag gibi {iretimin
siireklilik arz ettigi pek ¢ok kritik sektdrde de yaygin olarak tercih edilmektedir.
Ancak her endiistriyel siiregte oldugu gibi, kurutma operasyonlarinda da
operasyonel maliyetlerin disiiriilmesi, T{riin Kkalitesinin korunmasi ve
maksimum verimlilige ulasilmasi ¢6ziilmesi gereken en biiyiikk problemler
olarak iireticilerin karsisina ¢ikmaktadir.

Tekstil materyalleri (kumaslar veya iplikler), lretim siire¢lerindeki
cesitli 1slak terbiye agamalarinda kendi kuru agirliklarinin yaklasik %150'si ile
%300'i gibi ¢ok yiiksek oranlarda su tutabilme kapasitesine sahiptir (Akyol,
2007). Boyama ve bitim islemleri bittikten sonra bu yiliksek nemin iirlinden
uzaklastirilmasi gerekir; bu arindirma siireci terbiye operasyonlarinin terminal
(son) halkasin1 olusturur (Durak, 2012). Kurutma asamasi, tekstil terbiye
operasyonlari i¢erisinde en maliyetli ve en fazla zaman alan siire¢lerin basinda
gelmektedir. Bu yilizden, farkli kurutma parametrelerini goéz Oniinde
bulundurarak siirecin matematiksel ve fiziksel olarak modellenmesi hayati bir
onem tagir. Dogru sekilde yonetilen ve yiiriitiilen bir dehidrasyon siireci, nihai
iiriinlin kalitesini korumak ve tekstil malzemesinin uzun vadeli muhafazasini
saglamak i¢in en basarili yontemlerden biridir (Durak, 2012).

Tekstil sektorii kiiresel makroekonomide ¢ok 6nemli bir yere sahip olsa
da boyama, yikama ve durulama gibi siire¢ler nedeniyle asir1 derecede enerji
yogun bir yapiya sahiptir. Kurutma agsamasi, terbiye operasyonlari igerisinde en
pahali ve en ¢ok zaman alan islemlerden biridir. Son yillarda artan enerji
maliyetleri ve karbon emisyonunu azaltma zorunluluklari, igletmeleri enerji

tasarruflu yenilik¢i yaklagimlara yoneltmektedir.

1.2. iplik Bobinleri ve Dehidrasyon Mekanizmalari

Tekstil liflerinin veya filamentlerinin biikiilmesiyle olusturulan stirekli
hatlara iplik denir. Bu ipliklerin delikli, silindirik veya konik tastyicilar iizerine
belirli bir yogunlukta sarilmasiyla elde edilen malzemeler ise iplik bobini
olarak adlandirilir (Karakoca, 2017).



Miihendislik ve Fen Bilimlerinde Siirdiiriilebilir Teknolojiler, Malzeme Sistemleri ve
Uygulamali Analizler | 106

Kurutma sistemlerinde siireg, ortamin dogal havast kullanilarak
yiiriitiilebilecegi gibi yapay olarak isitilmis hava akimlar vasitasiyla da
yoOnlendirilebilir. Endiistride uygulanan dehidrasyon islemleri temelde iki ana
sinifa ayrilmaktadir:

o Mekanik On Kurutma: Santrifiij kuvvetleri gibi fiziksel etkilerden
yararlanarak iplik veya kumas {izerindeki serbest suyun biiyiik bir
kisminin mekanik olarak disar1 atilmasi islemidir. Mekanik yontemler
tek basina tam bir kuruma saglamak icin yetersizdir. Ancak termal
kurutmanin getirecegi yiiksek maliyetleri ve zaman kayiplarini
azaltmak adina, mekanik agsamada iplikten olabildigince fazla suyun
uzaklastirilmasi kritik bir gerekliliktir.

o Termal/Konvektif Son Kurutma: Mekanik 6n kurutmadan ¢ikan ve
hala yiiksek oranda nem barindiran tekstil iirlinleri, hedef kiitlesel
nem oranina ulagmasi i¢in bu asamaya alinir. Bu agamadaki temel
amag, malzemenin i¢ matrisine kimyasal olarak bagli olan ve
korunmasi gereken dogal (higroskopik) nem dengesine zarar
vermeden sadece fazla su fazini ortadan kaldirmaktir. Yart mamul
iplikte kalan nem miktarinin dogru analiz edilmesi, uygulanacak olan
kurutma metodunun bagarisini ve enerjisel verimligini dogrudan
etkileyen bir anahtar parametredir.

Yaygin olarak kullanilan sicak havali (konvektif) kurutma sistemlerinde
stireg; 1sitilmis havanin iplik bobininin delikli olan i¢ ¢ekirdeginden
(merkezinden) dis ¢evre c¢eperine dogru basingla zorunlu olarak gegirilmesi
ilkesine dayanir. Bu islem, kurutma havasimin sicakligina ve bagil nemine bagl
olarak bobin yapisi igerisinde dinamik bir "denge nem igerigi" kurulana kadar
kesintisiz devam eder. Bu operasyon, es zamanli gerceklesen kompleks bir 1s1
ve kiitle transferi mekanizmasi ile karakterize edilir.

Kurutma isleminin ne kadar siirecegi (toplam siire) ve nemin uzaklagma
hiz1 (kurutma hiz1) dogrudan su parametrelere baglhdir

e Islem havasmin sicaklig1, akis hizi/debisi ve nem orani,

e Tekstil malzemesinin cinsi ve yapisal 6zellikleri,

¢ Bobinin maruz kaldig1 agik ylizey alani, geometrisi ve iplik sarim
yapisinin gozeneklilik (porozite) profili.

Gliniimiiz tekstil isletmelerinde sicak havali kurutma

kombinasyonlarinin yani sira; Kizilotesi Radyasyon (Infrared), Mikrodalga
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kurutma, Radyo Frekansi, Vakumlu kurutma ve Is1 Pompasi destekli kurutma
gibi farkli termal teknolojilerden ve makinelerden de yararlanilmaktadir.
Kurutma operasyonunun en temel hedefi; en yiiksek kurutma hizina ulasarak
zamani optimize etmek ve minimum enerji tiiketimi ile hedeflenen malzeme

karakteristiklerini (kalitesini) elde etmektir.

1.3. Matematiksel Modelleme ve Yapay Zeka Tabanh

Coziimler

Cok sayida degisken parametreyi (sicaklik, hiz, nem, malzeme yapisi
vb.) i¢inde barindiran kurutma siireglerinin matematiksel denklemlerle
modellenmesi, sistemin genel davranisini anlamak ve kontrol etmek adina
biiylik bir operasyonel kolaylik saglar. Kurutma kinetiginin matematiksel
olarak dogru formiile edilmesi; liflerin yapisal kalitesini, mukavemetini ve
fiziksel Dbiitinliigiinii bozmadan siireyi kisaltacak optimizasyonlarin
yapilabilmesine olanak tanir. Bu sayede hem endiistriyel enerji giderleri
minimuma indirilir hem de malzeme kusurlarindan kaynaklanabilecek finansal
kayiplarin 6niine gegilir.

Tarim ve endiistriyel iiriin isleme sektorlerinde toprak islemeden bitki
koruma ve nakliyeye kadar uzanan siiregler biiylik oranda makinelesmistir. S6z
konusu siireglerin optimizasyonunda YSA ve ANFIS gibi yapay zeka
teknikleri, analitik varsayimlara gerek duymadan dogrudan veri odakli tahmin
yiiriitebildikleri i¢in yiiksek basari sergilemektedir. Insan beyninin grenme ve
kalip ¢ikarma yetisini taklit eden bu algoritmalar, eldeki girdi veri seti ile buna
karsilik gelen ciktilar arasinda fonksiyonel bir bag kurarak ¢alisir (Mousavifard
vd., 2015; Bulus, 2024).

Son yillarda, ¢ok parametreli bu denklemleri daha hizli ¢6zmek, kurutma
maliyetlerini ve zamanini daha da asag1 ¢cekmek amaciyla yapay zeka tabanli
modern tahmin modelleri endiistride yogun bir sekilde kullanilmaya
baslanmistir. Bu akilli modeller arasinda 6zellikle Yapay Sinir Aglart (YSA)
on plana ¢ikmaktadir (Bulus ve Celen, 2025; Moralar, 2024).

Yapay zeka yontemlerinin endiistriyel siireclerdeki temel fonksiyonlari
ve karakteristikleri su sekildedir:

Genis Uygulama Alani: Yapay zekd mimarileri giinlimiizde parametre
kestirimi, deneysel verilerin degerlendirilmesi, anlik durum izleme (proses

takibi), ariza teshisi, siniflandirma, kalite derecelendirme, otomatik kontrol ve
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optimizasyon gibi pek c¢ok operasyonda yiiksek basar1 yiizdesiyle
caligtirilmaktadir.

Veri Odakh Yapi: Tiim yapay zekd metotlar1 tamamen veri odakli
(data-driven) prensiplerle ¢alisir. Bu sistemler, gelistirildikleri ve egitildikleri
veri setlerinin sinirlart (lojistik araligi) dahilinde anlamli sonuglar iiretir ve
bilinen girdi degiskenlerine dayanarak bilinmeyen ¢ikti sonuglarini tahmin
etmeyi hedefler.

YSA Cahsma Mantigi: YSA, dogrudan insan beyninin molekiiler
diizeydeki c¢alisma mekanizmasini ve biyolojik sinir hiicrelerinin islevlerini
matematiksel olarak taklit etmek amaciyla tasarlanmis sistemlerdir. Yapay
noronlarin birbirine baglanmasi ve belirli transfer fonksiyonlarimi ¢alistirmasi
esasina dayanir. Bu gelismis yapay zeka mimarisi; sistemlerin kendi kendine
Ogrenmesi, veriler arasi gizli iliskileri kurmasi, benzer verileri siniflandirmasi,
genelleme yapmasi, karmasik veri setlerinden ozellik ¢ikarmasi ve siireg
optimizasyonu gerceklestirmesi gibi kritik adimlar1 kolaylastirarak endiistriyel
tasarimlara esneklik saglar (Bulus vd., 2024).

1.4. Arastirmanin Kapsami ve Amaci

Bu calismanin temel amaci, 1 bar sabit basing ve 100°C hedef sicaklik
kosullar altinda gerceklestirilen 1s1l islem siirecinde, zamana bagli karmasik 1s1
ve kiitle transferi mekanizmalarint Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanarak
modellemektir. Gelistirilen yapay zeka modelinde; hazne giris sicakligi ve
zaman parametreleri ile sistemin 1s1l davranismi  ve kurutma/islem
performansini karakterize eden 7 farkli bobin noktasi {izerindeki anlik sicaklik
degerleri girdi (input) olarak tanimlanirken, hazne ¢ikis sicakligi ve separator
¢ikis sicakligi cikti (output) degiskenleri olarak belirlenmistir. Bu YSA modeli
sayesinde, deneysel olarak Olciilmesi zaman alic1 ve yiiksek maliyetli olan
katmanlar aras1 sicaklik dagilimlari ve dinamik kiitle kayiplari, minimum hata
ve vyiksek hassasiyetle tahmin edilebilecektir. Sonu¢ olarak c¢alisma,
endiistriyel bobin igleme siireclerinde sistem dinamiklerinin gergek zamanli
izlenebilmesini, enerji verimliliginin optimize edilmesini ve deneysel siireclere
ihtiyag duyulmadan sistem davranisinin 6nceden simiile edilebilmesini
hedeflemektedir.
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2. DENEYSEL DUZENEK VE METOT

Tekirdag Namik Kemal Universitesi biinyesindeki deney diizeneginde
(Sekil 2.1), yiin iplik bobinlerinin kurutulmasi sicak hava yardimiyla
gerceklestirilmistir. Basing farkindan yararlanilan bu sistemde, sicak havanin
yalnizca bobinlerin i¢inden geg¢mesi saglanarak igeriden disartya dogru bir
kurutma mekanizmasi uygulanmistir. Deneyler esnasinda sicak hava debisi 450
m?/saat, hava sicakligi 100 °C ve etkin basing 1 bar olarak siirdiiriilmiistiir.
Uzerinde hava akisina izin veren delikler barindiran polietilen bobinler, 35 mm
i¢ ¢capa ve 150 mm uzunluga sahiptir.

Ven Baglantsi

Bt

Sekil 2.1 Bobin kurutma sistemi

N~ o u bW RN
Sicakhk Olgiim Noktalari

N N

Sekil 2.2 Deneylerde kurutulan iplik bobininin sematik gosterimi
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Sekil 2.3 Iplik bobinlerinin igerisine yerlestirilen termokupllar

Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te belirtildigi tizere, termokupllar sisteme esit
mesafelerde ve farkli agilarla konumlandirilmigtir. Deneyler sirasinda bobin
boyu boyunca kayda deger bir sicaklik dalgalanmasi goézlenmediginden,
olusturulan matematiksel modelde sadece radyal yondeki degisimler dikkate
alimmistir. Kurutma periyodu boyunca toplam 7 farkli dl¢lim noktasindan
aliman sicaklik verileri kesintisiz olarak kaydedilmistir. Kurutma havasinin
sicaklig1, PID kontrollii 1siticilar vasitasiyla oransal olarak denetlenmekte ve
1sinan hava, bobinlerin yer aldigi portmantiyer iinitesine sevk edilmektedir.
Bobin i¢i sicaklik takibi, iplik bobinlerinin igine radyal dogrultuda ve esit
araliklarla yerlestirilen, dogrudan PLC baglantili termokupllar ile
gergeklestirilmektedir. Diger taraftan, kurutma esnasindaki kiitle kaybini ve
dolayisiyla uzaklastirilan nem miktarini belirlemek amaciyla 600 kg (200x3)
kapasiteli bir loadcell (yiik hiicresi) kullanilmigtir. Portmantiyerden elde edilen
veriler, sistem yanindaki dijital gostergeden anlik izlenebildigi gibi, 0-10V/4-
20mA analog cikis ya da dijital veri biciminde uzak bir merkeze de
aktarilabilmektedir. Siire¢ boyunca bobinden uzaklasan nem miktari, bilgisayar
ekrani iizerinden es zamanli olarak takip edilmistir (Toraman, 2011).
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3. SONUCLAR VE ANALIZ
Literatiirde kuruma verilerinin YSA modellemesi MATLAB ortaminda

yapilmig ¢aligmalar yer almaktadir (Bulus vd., 2023). Ancak bu ¢aligmada YSA

modellemesi i¢in Python programlama dili kullanilmistir.

3.1 YSA Girdilerinin Sisteme Etkisi ve Termal

Karakterizasyon
Sekil 3.1° de, kurutma uygulamasi sirasinda zamana bagli olarak degisen

sicaklik degerleri deneysel olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Termal islem sirasinda bobinlerin, hazne girisinin ve i¢ haznenin zamana
bagli sicaklik degisimleri

Sabit 1 bar basing altinda yiiriitilen deneysel siirecte, modelin temel
girdilerinden biri olan hazne giris sicakliginin 100°C hedef degerine dogru
gosterdigi hizli artig, sistemin termal tahrik giicini dogrudan belirlemistir.
Siirecin ilk 500 saniyesinde giris sicakliginin dik bir egriyle 90°C seviyelerine
ulagmasi, zamana (time) bagli olarak hazne i¢ine aktarilan 1s1 akisini artirmistir.
Diger bir girdi parametresi olan zamanin ilerlemesiyle birlikte, hazne i¢
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sicakligl daha kararli ve kademeli bir artig sergileyerek deney sonunda 63°C
mertebelerine ulasmistir. Girdilerdeki bu degisimlerin, ¢ikti degiskenleri
iizerinde zamana yayili ve dogrusal olmayan karmagik etkiler yarattigi
goriilmektedir.

Modelin en kritik ¢iktilarindan olan 7 adet bobin iizerindeki sicaklik
degerleri (Bobin 1 - Bobin 7), 1s1 transferinin malzeme igindeki ilerleyisini net
bir sekilde ortaya koymaktadir. Siirecin baginda tiim bobin ¢iktilar1 benzer bir
1sinma ivmesi yakalamig ve yaklasik 40°C civarinda bir duraklama (plateau)
evresine girmistir. Bu evre, malzeme biinyesindeki nemin uzaklagtirilmasi veya
faz degisimi gibi kiitle transferi siireglerinin getirdigi 1s1l kararliligi temsil
etmektedir. Zaman girdisinin artigina paralel olarak, 1s1 kaynagia veya dis
katmana daha yakin olan Bobin 1 ve Bobin 2 ¢iktilar1 700. saniyede keskin bir
yikselisle 100°C sinirina ulasirken, merkeze en yakin olan Bobin 7 ¢iktisi bu
kirilimi ancak 3.000. saniyeden sonra gergeklestirmistir. Deney sonunda (3.600
s) tiim bobin i¢i sicaklik ¢iktilarinin ~100°C seviyesinde doyuma ulagmasi,
malzemenin tamamen 1s1l dengeye geldigini kanitlamaktadir.

3.2 Hazne Cikis Sicakhigr ve Separator Cikis Sicakhigr Ciktisi

ve YSA Model Basarisi

Sicaklik profillerindeki bu zamana bagli katmanli degisim, modelin bir
diger 6nemli ¢iktis1 olan Hazne Cikis Sicakligi ve Separator Cikis Sicaklig ile
dogrudan iliskilidir. Bobinlerin ardisik olarak 1si1l doyuma ulasmasi ve kuruma
evrelerini tamamlamasi, sistemdeki hazne ¢ikis sicakligi ve separator c¢ikis
sicakligmin da zamanla degiskenlik gosterdigine isaret etmektedir. Girig
sicakligl, zaman, basing ve 7 farkli noktadaki sicaklik dagilimi girdilerini
kullanarak, hazne ¢ikis sicaklig1 ve separator ¢ikis sicakligini tahmin eden YSA
modelinin, bu ani sicaklik kirtlimlarini ve kararli duraklama evrelerini yiiksek
bir korelasyonla yakalayabildigi goriilmiistiir. Sonuglar, girdiler ile dinamik
ciktilar arasindaki termal iliskinin yapay sinir aglar1 vasitasiyla basarili bir
sekilde modellendigini ve karmasik endiistriyel kurutma/isil islem siireglerinin
izlenmesinde bu yaklagimin yiiksek hassasiyet sundugunu ortaya koymaktadir.
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3.3 Tahmin Basaris1 Degerlendirme Olgiitleri

Bu calismada, elde edilen tahminlerin deneysel verilerle ne denli
uyustugunu tespit etmek amaciyla belirli performans degerlendirme
yontemlerine bagvurulmustur. Bu dogrultuda; Kok Ortalama Kare Hata
(RMSE), Ortalama Mutlak Hata (MAE) ve Belirlenlik Katsay1s1 (R?) metrikleri
kullanilmistir (Levent vd., 2023).

RMSE

Tahmin edilen degerler ile gercek degerler arasindaki mesafeyi mutlak
bir biiytiklik olarak ortaya koyan RMSE (Esitlik 3.1), tahmin basarisini
olgmede en sik tercih edilen kriterlerden biridir. Ozii itibartyla tahmin
hatalarinin (kalintilarin) standart sapmasini ifade eder. Sifir ile sonsuz arasinda
degerler alabilen bu metrigin sifira yaklagsmasi, modelin yiiksek bir tahmin

dogruluguna ulastigini gosterir.

" (3.1)

MAE
Olgekten bagimsiz olmasi ve sonuglarin kolayca yorumlanabilmesi
nedeniyle MAE (Esitlik 3.2), tahmin hassasiyetini degerlendirmede yaygin
olarak kullanilmaktadir. Anlasilmasi ve agiklanmasi oldukgca pratiktir. Ornegin;
bir modelin MAE degerinin %10 c¢ikmasi, yapilan tahminlerin ger¢ek

degerlerden ortalama olarak %10 oraninda saptig1 anlamina gelir.

MAE = ~¥lo; — t;| (3.2)

R-kare

Dogrusal regresyon modellerinde bagimsiz degiskenlerin, bagimli
degiskendeki degisimi ve cesitliligi ne 6l¢iide agiklayabildigini gdsteren bir
olgiittiir (Esitlik 3.3). R? katsayisi, modele yeni bagimsiz degiskenler
eklendikge bu degiskenler gereksiz veya etkisiz olsa bile— siirekli yiikselme
egilimindedir. Bu durum, bazen modele ihtiyag duyulmayan anlamsiz

degiskenlerin de dahil edilmesine yol agabilir.
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3.4 YSA Tabanh Tahmin Sonuclan

Hazne ¢ikis sicakligi ve separator ¢ikis sicakligi degerlerini modellemek
icin bir Yapay Sinir Ag1 modeli gelistirilmistir. Bu model girdi olarak 1 bar
basing ve 100°C sicaklik degerinin 3600 sn boyunca 10’ar saniye araliklarla
Olcililmiis 7 bobin i¢ sicaklig1 degerini almakta, bu girdiler ile de hazne ¢ikis
sicaklig1 ve separator ¢ikis sicakligi degerini ¢ikti olarak hesaplamaktadir.

Kurulan bu baseline modelin R*, MAE ve RMSE degerleri hesaplanarak,
sonucun optimize edilmesi i¢in zaman serilerinin modellenmesi isleminde
siklikla kullanilan 6zellik miihendisligi ile optimize edilmistir. Model
olusturulurken eldeki 361 adet veri satir1 80% egitim ve 20% test olarak ikiye
boliinmiistiir.

Kurulan baseline modele ait basarim metrikleri test verisi ilizerinde
hesaplanmig ve Tablo 3.1°te verilmistir.

Tablo 3.1 Test Veri Seti Uzerinde Temel YSA Modelinin Performans Olgiitleri

Cikt1 R? RMSE MAE
Hazne Cikis Sicakligi -1131.9467 | 21.2012 18.5913
Seperator Cikis Sicakligi -92.6457 1.7521 1.4406

Her iki ¢ikti i¢in elde edilen tahmin degerleri ile gergek degerler
arasindaki iligki Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2. Tahmin — ger¢ek degerler arasi iliski

R? degerinin saglikli bir modelde 0.0 — 1.0 arast olmasi, 1.0’a
yakinsamanin da modelin dogru ¢alistigin1 gostermesi beklenmektedir. Negatif
degerler ise modelin yatay bir ortalama ¢izgisi ¢gizmekten bile daha kotii tahmin
yaptigini gostermektedir.

Cok katmanl algilayicilar (MLP) ileri beslemeli sinir ag1 (Feedforward
Neural Network) dendiginde akla gelen ilk mimarilerdendir. Kurulan baseline
modele ait ¢ok katmanli algilayict (MLP) modelinin blok semasi Sekil 3.2°de
verilmistir,

Giris Katmani: 12 Ozellik Gizli Yogun Katmanlar
[ basing k
Yogun Katman 1
64 Noron / ReLU
[ s ) =
GCikis Katmam
l zaman K Y hazne_gkls_acakllkl
% Yogun Katman2 | -
32 Ndron / RelLU
e

[bﬁlgeler: bélge1 ... bélgeT K sep. gikis_sicaklik ]

l hazne_giris_sicakhk |4

Yogun Katman 3
16 Naron / RelU

\ e/

l hazne_ig_sicakhk ?

Sekil 3.2. Baseline modele ait MLP semasi

Kurutma prosesinin dogasi1 geregi, zaman ilerledik¢e (zaman siitunu
0'dan 3600'e dogru siirekli artmaktadir) bobin sicakliklar1 ve hazne sicakliklar1
da siirekli yiikselmektedir. Model, egitim setindeki (0 - 2880 sn arasi) diisiik
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sicakliklar1 6grenmistir. Ancak test setine gectiginde (2880 - 3600 sn arast1), hig
gormedigi yiiksek sicaklik degerleriyle karsilagmistir. Modelin zaman girdisine
bakarak dogrusal olmayan bir tahminde bulunmaya calistig1 ama trendi disariya
dogru uzatamadigi anlagilmaktadir.

Bu sorunu ¢6zmek icin sadece t anindaki degerin degil, t-1 ve t-2
anindaki degerlerin de modele verilmesi islemi gergeklestirilmistir. Lag
(gecikme) olarak ifade edilen bu degerlerin modele sunulmasi, zaman
serilerinde sikilikla kullanilan bir ¢éziimdiir.

Buna ilave olarak zaman serisindeki trend durumunu ortadan kaldirmak
ve veriyi duraganlastirmak i¢in zaman degerleri arasindaki sicaklik farki
hesaplanmis ve modele girdi olarak sunulmustur. Bu mutlak sicaklik degerini
tahmin etmek yerine, bir 6nceki adima gore olan degisimin miktar1 sorusunu
beraberinde getirmektedir.

K-Katli Capraz Dogrulama (K-Fold Cross Validation) yontemi, elde
binlerce egitim verisini olmadig1 durumlarda 6nemli bir ¢déziimdiir. Bu
durumda %80-%20 ayrimi1 kronolojik olarak degil, veri shuffle edilerek ayrilir.
Lag kullanilan veri kiimelerinde data leakage riski oldugundan bu yontem
tercih edilmese de, anlik korelasyonlarin 6grenilmesini saglamaktadir. Bu
caligmada problem 3 saat sonrasindaki veriyi tahmin etmek degil, su anki bobin
durumlarina ve 10-20 s 6nceki hallerine bakarak ¢ikis sicakliginin ne oldugunu
yanitlamaktir.

K — Fold uygulanmus, lag degerleri eklenmis ve duraganlagtirilmis veri
ile olusturulan modelde basarim metrikleri istenilen sonuglara ulagmuistir.

Sonuglar Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. Optimize Edilmis YSA Modelinin Test Verisi Performans Olgiitleri

Cikt1 R? RMSE MAE
Hazne Cikis Sicakligi 0.9691 1.9986 1.7656
Seperator Cikis Sicakligi 0.9762 0.4031 0.3513

Elde edilen tahmin degerlerinin gercek degerlere olan yakinsakligi ise
Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Gergek — Tahmin degerleri arast iligki

Elde edilen basarili sonuglar modelin gegerliligini ortaya koymaktadir.
Yapilan bu optimizasyon beraberinde 28 girdili bir ag modelini getirmistir.
Basing ve sicaklik disinda kalan 9 girdi (bobin 1-7, hazne giris sicaklig1 ve
hazne i¢ sicakligi girdileri) icin lag degerleri de eklendiginde toplam girdi sayisi
28 olmaktadir.

Permiitasyon 6nem analizi islemi yapilarak, en diisiik etkiye sahip dort
bobin (bobin2, bobin5, bobin6, bobin7) ve bunlara ait gecikme (lag)
Oznitelikleri modelden tamamen ¢ikarilmistir. Bdylece, baglangicta 28 olan
toplam girdi sayis1 19'a diigiiriilerek model mimarisi sadelestirilmistir.

Olusturulan ¢ok katmanli algilayict (MLP) modeli sekil 3.4’de
verilmistir.

Sekil 3.4. Optimize modele ait MLP semas1
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Permiitasyon onem analizi islemi ile R*degerlerinde olusan fark her
bobin icin hesaplanmustir. Hesaplanan bu degerlerin yiiksek olmasi, R?
sonucuna o bobinin daha c¢ok etki ettigi anlamina gelmektedir. Bu islem
yapildiktan sonra bobinler i¢in olusan R? farklar1 Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3. Permiitasyon 6nem analizi sonuglar1 (Her bobin igin)

Bobin Onem Derecesi (R? Diisiisii)
bobinl 0.020551
bobin4 0.014999
bobin3 0.014472
bobin5 0.010237
bobin2 0.007109
bobin6 0.001846
bobin7 0.001430

Sadece en 6nemli 3 bobin sicaklik degerleri ile bu degerlere ait lag
girdileri kullanilarak YSA modeli olusturulmus, ayni egitim ve test oranlar1 ve
optimizasyon teknikleri ile basarim metrikleri hesaplanmistir. Sonuglar Tablo
3.4’da verilmistir.

Tablo 3.4. 3 Bobinli Optimize YSA Modelinin Test Veri Seti Performans Metrikleri

Cikt1 R? RMSE MAE
Hazne Cikis Sicakligi 0.9698 1.9762 1.8261
Seperator Cikis Sicakligi 0.9568 0.5432 0.4862

Bu boyut azaltma islemi, tahmin dogrulugunda anlamli bir kayba yol
agmadig1 gibi, yapay sinir aginin giiriiltiiden arimmasini ve daha kararli bir
yapiya kavusmasini saglamistir. Gergek ve tahmin degerleri aras1 dagilim sekil
3.5’de gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Gergek — Tahmin degerleri aras1 dagilim

Grafik ve tablo incelendiginde modelden 4 bobin degeri atilmasina
ragmen sonucun neredeyse hi¢c degismedigi gorilmiistiir. Modelin daha az
parametreye bagimli olmasi, gercek zamanli (real-time) galigsan bir sistemde
modelin iglem yiikiinii azaltmakta, asir1 Ogrenme (overfitting) riskini

minimuma indirmektedir.

4. GENEL DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Bu ¢aligmada, tekstil sektoriinde yiiksek enerji yogunluguna sahip olan
yiin iplik bobini konvektif kurutma prosesinin termal davraniglart ve ¢ikis
sicaklig1 parametreleri, 1 bar sabit basing ve 100°C hedef sicaklik kosullarinda
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanilarak basariyla modellenmistir. Deneysel
veriler ve ileri beslemeli ¢ok katmanli algilayict (MLP) mimarisi iizerine
kurgulanan aragtirmada elde edilen temel sonuglar asagida 6zetlenmistir:

e Zaman Serisi Trend Problemi ve Baseline Model: Dogrudan ham
deneysel veriler ve siirekli artan zaman girdisi kullanilarak
olusturulan temel (baseline) MLP modelinin, test setindeki yiiksek
sicaklik trendini disartya dogru uzatamadigi (extrapolate edemedigi)
ve negatif R? degerleri iireterek basarisiz oldugu goriilmiistiir. Bu
durum, gegici rejim termal siireglerin veri odakli modellenmesinde
ham zaman parametresinin dogrusal olmayan dinamikleri
yakalamada tek bagina yetersiz kaldigini ortaya koymustur.

e Oznitelik Miihendisligi ve Gecikme (Lag) Etkisi: Modeldeki trend
problemini ¢o6zmek ve veriyi duraganlastirmak amaciyla sisteme
geemis donem (t-1 ve t-2) gecikme degerleri ile sicaklik farki
Oznitelikleri eklenmistir. Bu optimizasyon adimi1 ve K-Katli Capraz
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Dogrulama yaklagimi sayesinde model performansi radikal bir
sekilde artmis; hazne ¢ikis parametresi icin R? degeri 0.9691%e,
separator ¢ikis parametresi igin ise 0.9762’ye yiikseltilmistir.

e Permiitasyon Onem Analizi ve Sensor/Boyut Azaltma: Gecikme
degerlerinin eklenmesiyle 28’e yiikselen girdi sayisi, sistemin
karmagikligini ve islem yiikiinii azaltmak adina permiitasyon 6nem
analizine tabi tutulmustur. Yapilan analiz neticesinde, termal siireg
iizerinde en diisiik etkiye sahip oldugu belirlenen 4 bobin 6l¢iim
noktast (Bobin 2, 5, 6 ve 7) ve bunlara ait gecikmeler modelden
tamamen elenerek toplam 6znitelik sayis1 19'u iceren daha sade bir
mimariye disiirilmustiir.

e Optimize Model Basarisi: Sadece en kritik 3 bobin 6l¢iim noktas1
(Bobin 1, 3 ve 4) ve bunlarin gecikme 6znitelikleriyle yeniden egitilen
YSA modelinde, hazne ¢ikis tahmini i¢in R? = 0.9698, separator ¢ikis
tahmini icin ise R* = 0.9568 gibi oldukca yiiksek basari metrikleri
korunmustur.  Fiziksel 0Ol¢lim noktalarmin %57  oraninda
azaltilmasina ragmen tahmin hassasiyetinde anlamli bir kayip

yasanmamigtir.
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1. GIRiS

Amerika Birlesik Devletleri Maden Biirosu (USBM) tarafindan RI 8507
kodu ile yayimlanan bir arastirma raporunda (Siskind vd., 1980) ortaya konan
bulgular, daha sonra yasa koyucu tarafindan 30 CFR Bolim 816/817
kapsaminda yasal diizenlemeye dahil edilmistir. Bu diizenleyici ¢ergeveyle,
maden patlatma uygulamalarinda 6lgekli mesafe hesaplamalarinda es zamanli
patlamanin varsayildig1 esik olarak giiniimiizde yaygin sekilde kullanilan 8
milisaniyelik (ms) delikler aras1 gecikme oOlgiitii getirilmigtir. Ancak
glinimiizde, modern sayisal sismograflar, yiiksek frekansli {i¢ eksenli
ivmedlgerler, hesaplamali dalga formu modellemesi ve milisaniye alti
zamanlama dogruluguna sahip elektronik kapsiillerin yaygin kullanimi, 8 ms
esiginin demode ve baglamindan kopuk oldugunu gdstermektedir. Giincel
aragtirmalar; baskin frekans icerigi, dalga yayilma hizi ve bdlgeye 0Ozgi
jeolojiye bagli olarak, 8 ms'yi ¢ok asan gecikme araliklarinda yapici ortiismenin
olusabilecegini gostermektedir. Bu boliimde, bu kuralin bilimsel temeli,
tarihsel siireci ve giinlimiiz kosullar1 altinda teknik anlamda gecerliligi; patlama
kaynakl titresim sismolojisi, dalga formu 6rtiisme mekanigi, sayisal elektronik
kapsiil (detonator) uygulamalar1 ve wuluslararasi yasal diizenlemeleri
karsilagtiran aragtirmalar izerinden derlenmistir. Sonug olarak, 8 ms'lik zaman
zarfi kuralimin saglam ve kanita dayali bir standart mi yoksa izleme ve
modelleme teknolojisindeki gelismelerle gorgiil temelleri zayiflamis,
muhafazakar bir sezgisel yontem mi olduguna dair bir degerlendirme
yapilmuistir.

Bu boliimde Avustralya, Giiney Afrika, Kanada, Avrupa ve Kuzey
Amerika'da yapilan aragtirmalardan elde edilen bulgular sentezlenmis, imza
deligi analizi ve dalga formu kestirim modellemesinin katkilar1 tartigilmistir.
Ayrica, yasal mevzuat ve mihendislik uygulamalarinda 8 ms kuralinin
korunmasi veya degistirilmesi ile sahaya Ozgii frekansa dayali Olgiitlerin
getirilmesi degerlendirilmistir.

Patlatma kaynakli titresim kontrolii, madenlerde ve tas ocaklarimda
yapilan patlatmalarin en énemli yonlerinden biridir. Zemin titresimleri, kaya
tabakalar1 ve zeminde sismik dalgalar olarak yayilir; yakindaki yerlesim
yerlerinde yapisal hasara, insanlarda rahatsizlik hissine ve kotii tasarlanmig
patlatma uygulamalarinda sevlerde veya yeralti acikliklarinda birikimli
zayiflamaya yol acabilir. Siskind vd.'nin (1980) USBM raporu RI 8507'nin
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yayimlanmasindan bu yana, Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve ardindan
bir¢ok iilkede ilgili yasal mevzuat ve patlatma uygulamalari yalnizca 8§ ms
zaman zarfi esigine dayandirilmistir. Bu zarf, 61¢ekli mesafe formiilleriyle tepe
parcacik hizinin (PPV) kestirilmesi amaciyla, iki patlamanin bagimsiz olaylar
olarak kabul edilmesi i¢in gereken minimum delikler aras1 gecikme siiresidir.

Bu kuralin pratik sonuglarina gore: (1) Birbirlerine gore 8 ms iginde
ateslenen tiim delikler es zamanli kabul edilir ve 6lgekli mesafe hesabinda delik
sarjlarinin toplami kullanilir; (2) 8 ms'den daha uzun araliklarla ateslenen
delikler ise bagimsiz olaylar olarak degerlendirilir ve ilgili hesapta yalnizca tek
delik sarj miktart dikkate alinir. Maksimum anlik sarj (Maximum Instantaneous
Charge - MIC), yasal mevzuatta izin verilen en yiiksek PPV sinirin1 agmadan
kullanilabilecek MIC miktarin1 belirledigi i¢in Onemli ekonomik ve
operasyonel 6neme sahiptir.

Kuzey Amerika, Avustralya ve bazi Avrupa iilkelerinde yaygin olarak
yasal kabul gormesine ragmen, 8 ms kurali bilim camiasindan siirekli ve
giderek artan niceliksel elestiriler almistir. Bu degerin, 1970'lerin kapsiil
sacilim toleranslar1 ve sismograf 6rnekleme hizlarina gore kalibre edildigi ve
dalga yapis1 ortiismesinin fiziksel teorisiyle yetersiz bir iliskiye sahip oldugu
one siiriilmektedir. Destekleyen goriislere gore ise kural, yasal diizeyde
sistematik bir yetersiz tahmin kanit1 olmaksizin kirk yil1 agkin siiredir pratik ve
muhafazakdr bi¢imde koruyucu islevini yerine getirerek emniyet

saglamaktadir.

2. YASAL DUZENLEMENIN TARIHSEL GELISIMI:

USBM RAPORU RI 8507 VE FEDERAL YONETMELIK: 30

CFR PART 816/817

ABD'de patlatma kaynakli zemin titresimine iliskin temel diizenleme,
1980 yilinda ABD Maden Biirosu tarafindan yayimlanan RI 8507, 'Structure
Response and Damage Produced by Ground Vibration from Surface Mine
Blasting' adli arastirma raporudur (Siskind vd., 1980). Bu 6nemli ¢alismada, 26
eyaletteki yeriistii madenlerinde yapilan patlatmalardan elde edilen sismograf
kayitlar1 derlenmis, zemin titresim seviyeleri gdzlemlenen yapisal hasarla
iliskilendirilmis ve PPV'nin 6l¢ekli mesafe tahmini i¢in gorgiil bir temel
olusturulmustur.
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RI 8507 raporu ile 1980 yilindan giinlimiize ABD mevzuatini tanimlayan
iki temel nicel ¢er¢eve olusturulmustur. Birincisi, frekansa gore ayrilmis PPV
hasar olgiitleri tamitilmigtir. Buna gore, konutlar diisiik frekansh titresimlere
(~<40 Hz) daha duyarli oldugundan, yiiksek frekansh titresimlere gore daha
diisiik PPV esik degerleri gerektirir. ikincisi, MIC kavrami ve birden fazla
deligin es zamanl1 patlatilmasinin PPV tahminlerinde hesaba katilmas1 gereken
etkili sarj kiitlesini artirdig1 dnermesidir. Raporda, incelenen kosullar i¢in tek
delikli patlamada baskin dalga formu siiresinin yaklasik 8-12 ms oldugu
gbzlemine dayanarak, birbirinden 8 ms iginde ateslenen deliklerin es zamanl
olarak degerlendirilmesi gerektigi 6nerilmistir.

RI 8507'deki 8 ms olgiitli, oncelikle piroteknik gecikmeli kapsiil
sagiliminin dikkate alinmasindan tiiretilmistir. 1970'lerde mevcut olan
elektrikli gecikmeli atesleyicilerin anma zamanlama dogrulugu, nominal
araligin +%5-10"u kadardi; bu da nominal olarak 8 ms ile ayrilmis iki deligin
Ol¢lim belirsizligi icinde potansiyel olarak ayni anda ateslenebilecegi anlamina
geliyordu. Bu nedenle kural, atesleyici zamanlama hatasi nedeniyle istenmeyen
eszamanli patlamaya kars1 bir giivenlik pay1 igeriyordu.

USBM arastirma programinin ardindan, Yeriisti Madenciligi
Reklamasyon ve Uygulama Ofisi (Office of Surface Mining and Reclamation
— OSMRE), patlatma titresimi standartlarini federal yonetmelige aktarmistir.
Bu diizenleme ile atim mesafesi ve yapi tipine bagli olarak en yiiksek PPV esigi
belirlenmis, MIC'in 8 ms eszamanlilik kurali ile hesaplanmasi zorunlu
kilmmistir. Diizenlemede, gecikme basina sarj kiitlesinin belirlenmesi
amaciyla, 8 ms icinde meydana gelen ateslemelerin eszamanl kabul edilecegi
acikca ifade edilmistir. 30 CFR standardi, bircok ABD eyaletinde dogrudan
benimsenmis veya benzer hiikiimler olusturulmustur. Elestirilerin baglica
hedefi, diizenlemelerin 8 ms 06l¢iitliniin yerel kosullara gore degistirilmesi igin
herhangi bir mekanizma sunmamasi ve bunun sabit, evrensel bir esik olarak
kabul edilmesidir.

USBM RI 8507 ile elde edilen bulgular, diger tilkelerdeki ilgili yasal
mevzuati da etkilemistir. Bunlar arasinda Avustralyanin Queensland
eyaletindeki Maden ve Enerji Bakanligi ile Yeni Giiney Galler Cevre Koruma
Kurumu’nun 1980'ler ve 1990'lardaki patlatma kaynakli titresim standartlari;
Giliney Afrika Maden Odas1 arastirma programu ile gelistirilen SANS 2Gap
prosediirleri; Kanada'nmin Alberta, Ontario ve Britanya Kolombiyasi
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eyaletlerindeki  diizenlemeler bulunmaktadir. Alman ve Avusturya
DIN/ONORM standartlar1 bagimsiz olarak gelistirilmis ve 8 ms'lik 6zel dlgiit
benimsenmemis olsa da, genel olarak karsilagtirilabilir PPV esik seviyelerine
ulastlmisgtir.

Patlatma miihendisliginde referans kabul edilen Uluslararasi Patlayic
Miihendisleri Dernegi (ISEE) tarafindan periyodik olarak giincellenip
yayimlanan Blasters' Handbook, bu konuda ihtiyatli bir belirsizlige isaret
ederek 8 ms kuralini yerlesik bir standart olarak sunmakta, ancak patlayici
teknolojisi ve sismograf yeterliliklerindeki gelismelerin yeniden incelenmesini
gerektirebilecegini de belirtmektedir.

3. PATLATMA DALGASI ORTUSME FiZiGi

3.1. Patlatma Kaynakh Sismik Dalga Yayilimi

Bir patlatma deligindeki patlayici infilak ettiginde karmasik bir dalga
alan1 olusur ve enerji salinim gergeklesir. Oncelikle kaya kiitlesinde gerilim
dalgasina doniisen yakin alan sok dalgasi ortaya c¢ikar. Ardindan kaya tipine
bagli olarak 1500-6000 m/s hizinda yayilan basing dalgalari (P dalgasi) olusur.
P dalgasi, zeminde en hizli yayilan dalga tiiriidiir ve pargaciklar dalganin
yayilma yoniiyle ayni dogrultuda ileri-geri hareket eder. Daha sonra P dalgasi
hizinin yaklagik %50-60’1 kadar bir hizla yayilan kesme dalgalar1 (S dalgasi)
meydana gelir. Bu dalgalarda pargaciklar, dalganin yayilma yoniine dik agiyla
titresir. P ve S dalgalari, kayalarin iginde {i¢ boyutlu olarak ilerledikleri i¢in
govde dalgalar1 olarak adlandirilir. Daha biiyiik mesafelerde ise Rayleigh yiizey
dalgalar1 baskin hale gelir. Bu dalgalar P ve S dalgalarma gore daha yavas
hareket eder, derinlikle birlikte hizla zayiflar ve esas olarak yapisal titresim
hasarindan sorumludur. Rayleigh dalgasinda parcaciklar dikey diizlemde
eliptik bir hareket yapar; yilizeydeki pargaciklarin hareketi ise dalganin ilerleme
yoniine ters yondedir (Richards ve Moore, 2005). Bu dalga tipleri arasindaki
enerji dagilimi ve zeminde ortaya ¢ikan hareketin frekans igerigi, patlayici
tipine, smirlanma durumuna, kaya Ozelliklerine ve geometrik faktorlere
baglidir.

Patlatma alanina 50-1000 m mesafedeki konutlarda olusabilecek hasarin
tahminiyle ilgili olarak, tek delikli bir patlatmadan elde edilen titresim kayd
genellikle 50-200 ms siiren, baskin frekanslar1 5-100 Hz araliginda olan ve
zirvesi varigtan sonraki ilk 30-80 ms i¢inde meydana gelen bir dalga dizisi
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olusturur. Bu zamansal yap1 su agidan énemlidir: iki delik yakin zamanlarda
patlatilirsa, dalga dizileri herhangi bir gézlem noktasinda iist iiste binecek ve
bunun derecesi, yapici veya yikici olarak, ortiisme anindaki iki dalga bi¢iminin
goreli fazlarina bagl olacaktir.

Dalga oOrtiismesi, dogrusal ortiisme ilkesiyle yonetilir; herhangi bir
noktadaki yer degistirme veya hiz, her bir dalga yer degistirmesinin aritmetik
toplamidir. ki dalga, tepe noktalar1 hizalanarak aymi fazda bir noktaya
ulastiginda, ortaya ¢ikan genlik bireysel genliklerin toplamina esittir. Bu yapici
girisim (constructive superpositioning), teorik olarak tek delikli bir olaya gore
PPV'yi iki katina ¢ikarabilir. Dalgalar faz dis1 oldugunda, birinin tepe noktasi
digerinin ¢ukuruyla hizalandiginda, olusan yikici girisim (destructive
interference) genligi azaltir. Titresim etkisi, ideal durumda, esit genlikli ve
milkemmel zit fazli dalgalarin ortiismesiyle potansiyel olarak sifira indirilebilir.

Birbirinden T gecikme araligiyla ayrilmis iki dalga dizisi arasinda yapici
girisim olusabilmesi i¢in, T'nin baskin dalga periyodunun (1/f, burada f baskin
frekanstir) tamsay1 katt olmasi gerekir. T = 8 ms i¢in, baskin frekans 125 Hz,
62,5 Hz, 31,25 Hz gibi degerlerde yapici girisim olusur. Tipik agik ocak
patlatmalarinda, 10-50 Hz araliginda baskin frekanslar yaygindir; bu da
gercekei kogullarda 8 ms gecikmelerden kaynaklanan yapici girigsimin miimkiin
oldugu anlamina gelir. Bu durum, ABD ve benzeri iilkelerdeki 8 ms gecikme

zarfl varsayimina temel bir zorluk olusturur.

3.2. 'Gecikme Oram' Kavrami ve Kritik Gecikme
Blair ve Minchinton (1997, 2006), gecikme araliklarinin yalnizca sabit

bir miihendislik kurali olarak degil, baskin dalga formu periyodu ile
iligkilendirilerek analiz edilmesi gerektigini belirtmistir. Buna gore, herhangi
bir saha ve patlama geometrisinde, yapici girisimin maksimuma ulastig1 bir
'kritik gecikme' bulunur ve bu kritik gecikme, sabit bir siire yerine karakteristik
dalga formu periyodunun bir fonksiyonudur. Avustralya'daki tas ocaklar1 ve
komiir madenlerinde yapilan kapsamli saha 6lgiimleriyle dogrulanan bu analitik
gergeve, kritik gecikmenin sahaya 6zgii baskin frekansa bagli olarak 5 ms ile
40 ms arasinda degisebildigini gdstermistir. Daha da 6nemlisi, yapilan ¢alisma,
8 ms'den daha kisa veya daha uzun gecikmelerin, bolgeye 6zgii baskin frekansa
bagl olarak yapici Ortiismeye yol agabilecegini gostermistir. Bu nedenle,
titresimin bilylimesini 6nlemek i¢in evrensel bir 6l¢iit olarak tek tip 8 ms esigi
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yetersizdir; yiiksek frekansli bdlgelerde asirt koruyucu, diisiikk frekanshi
bolgelerde ise yetersiz kalabilir. Blair (2009), patlatma tasarimlarinda gecikme
stiresi ve dogrulugunun, titresimin frekans igerigini yalnizca sinirl bir mesafe
araliginda kontrol etmek i¢in kullanilabilecegini belirtmistir. Patlatma titresim
frekansinin yayilma ve zayiflama yasalarinda bazi ilerlemeler kaydedilmis olsa
da, bu ilerlemeler PPV'deki biiyiik arastirma basarilariyla karsilastirildiginda
hala ¢ok azdir. Bu nedenle, patlama kaynakli titresimin frekans
karakteristiklerinin ve mekanizmasinin incelenmesi gerektigini ifade etmistir.

3.3. Dalga Formu Karmasiklig1 ve Gercekei Ortiisme

Gergek patlatma titresimi dalga formlari, basit siniizoidal yapida
degildir; zaman i¢inde degisen frekans igerigine sahip, genis bantli ve karmagik
sinyallerdir. Gergekei dalga formlarinin Ortiigmesi yalnizca tek bir baskin
frekans1 degil, dalga dizisinin tiim gii¢ spektral yogunlugunu dikkate almay1
gerektirir. Richards ve Moore (2007), Hizli1 Fourier Doniisiimii (Fast Fourier
Transformation — FFT) analiziyle yiizey patlatmalarinda 100-500 m mesafede
titresim enerjisinin tipik olarak 5-200 Hz arasinda yayildigini ve hasar olusturan
enerjinin biiyiik boliimiiniin 10-40 Hz bandinda yogunlastigini gostermistir. Bu
gozlem, imza deligi analizi ve dogrusal Ortlisme modeli gelistirme
¢aligmalarinin temel motivasyonunu olusturmustur. Bu spektral karmasiklik,
herhangi bir gercek¢i gecikme araliginda birlesik dalga formunun bazi
frekanslarda kismi yapici, digerlerinde kismi yikic1 girisim gdsterecegi
anlamina gelir. PPV iizerindeki net etki, tepe hizin1 belirleyen baskin spektral
bilesene baghdir. Bu gozlem, 8 ms kuralinmm o6ne siirdigi ayni/farkl
yaklasimima daha titiz bir alternatif olarak dogrusal ortiisme modellerinin
(LSM) gelistirilmesine onciiliik etmistir.

4. GORGUL KANITLAR: 8 MS OLCUTUNUN SINANMASI

4.1. 8 ms Esigini Destekleyen Temel Calismalar

8 ms Olgiitii, esas olarak 1970'lerde USBM tarafindan yiiriitiilen aletli
patlatma seferberligine dayaniyordu. Bu saha ¢alismalarinda saniyede yaklagik
1000 ornekleme hizina (1 kHz) sahip analog sismograflar kullanilmis ve
kaydedilen dalga big¢imlerinin zamansal ¢Oziiniirligii yaklasik 1 ms ile

smnirlanmisti.  Bu  kisitlamalar  altinda, gecikmeli atesleme uygulanan



131 | Miihendislik ve Fen Bilimlerinde Siirdiiriilebilir Teknolojiler, Malzeme Sistemleri
ve Uygulamali Analizler

deliklerden gelen dalga formu zarflar1 8 ms ile ayrildiginda etkilesimin azaldig1
gdzlemlenmisti.

Dowding (1985), patlama titresimine yapisal tepkiyi incelemedigi
calismasinda, 8 ms esiginin belirli delik araligina, patlayici madde kiitlesine ve
caligma alanlarinin jeolojisine gore kalibre edildigini ve evrensel olarak gegerli
olmayabilecegini belirtmis, ancak USBM c¢ercevesini genel olarak
desteklemistir. Bu tespit, sonraki mevzuat diizenlemelerinde biiyiik ol¢iide goz
ard1 edilmistir. ABD'de 1993 yilinda getirilen yapisal hasar kriterlerine iliskin
giincellemede (USBM RI 9455) (Siskind vd., 1993), 8 ms kural1 fiziksel temeli
esasli sekilde yeniden incelenmeden gii¢lendirilmistir.

4.2. Aksi Yondeki Calismalar

Literatiir arastirmalarinda, patlatma tasarimlarinda uzun siiredir
kullanilan 8 ms’lik gecikme Ol¢iitiiniin sorgulandigi goériilmektedir. Bununla
baglantili olarak, dalga yayilim siirelerinin belirlenmesinde &lgekli mesafe
hesabinda kullanilan anlik sarj miktarinin 8 ms araligina gore belirlenmesinin
fiziksel olarak anlamli olmadig1 belirtilmistir. Bunun temel nedeni, patlatma
sonucu olusan titresim dalgalarinin siiresinin 8 ms’den ¢ok daha uzun olmasi
ve bu nedenle bu araliktaki dalgalarin  birbirine eklenmesini
engelleyememesidir. Tarihsel olarak, 1960’larda USBM tarafindan yiiriitiilen
aragtirmalarda 9 ms gecikmenin titresimi azalttig1 gozlenmis, +1 ms hata pay1
nedeniyle 8 ms Ol¢iitii 6nerilmis ve mevzuata eklenmistir. Ayrica, yapilan
calismada 8 ms kuralinin yalnizca tek sira atimlar igin gegerli oldugu, ancak
gliniimiizde siklikla ¢ok sirali atimlarin kullanilmasi nedeniyle bu kuralin
Onemini yitirmesi gerektigi belirtilmigtir. Ek olarak, 8 ms kuralinin
patlatmalarin esnek bigimde tasarlanmasini engelledigi, tiretkenligi diistirdiigi
ve titresim kontroliinde etkisiz kaldig1 ifade edilmistir. 8 ms kural1 yerine, yikic
girisim yontemleriyle dalga tepeleri ve ¢ukurlarin g¢akistirilmasi sayesinde
titresimlerin azaltilabilecegi ve daha uzun gecikmelerle (6rnegin 25-60 ms)
PPV degerlerinin diisiiriilebilecegi belirtilmistir. Calismanin sonug boliimiinde,
yukarida belirtilen nedenlerden dolay1 8 ms 6l¢iitiiniin yalnizca baska bir veri
bulunmamasi durumunda muhafazakar bir {ist sinir olarak kullanilabilecegi,
ancak modern patlatma tasarimlarinda jeolojik kosullara 06zgii gecikme
stirelerinin ve bilimsel analizlere dayali yontemlerin tercih edilmesi gerektigi
ifade edilmistir (Anderson, 1989).
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Maden isletmelerinin yakininda yerlesim alanlarinin  bulunmasi,
patlatma iglemlerinden kaynaklanabilecek titresimlerin kontroliinii kritik hale
getirir. Patlatma tasarimlarinin, yerlesim yerlerinde olusabilecek titresimleri en
aza indirecek sekilde yapilmasi biiyiik 6nem tagir. Bu nedenle, patlatma
tasarimlarinda, yerlesim yerlerindeki yapilarin ulusal ve uluslararasi titresim
esik diizeylerine ulasmamasimi saglamak i¢in patlatma delikleri arasindaki
gecikme araliginin se¢imi son derece onemlidir. Yapilan ¢aligmada, titresim
enerjisini azaltmanin tek yolunun 10-35 ms aralifinda bir gecikme aralig1
kullanmak oldugu belirtilmistir. Ayrica, patlatma sonrasi ortaya c¢ikan
titresimlerin, gecikme baglaticilarinin dogrulugunun yani sira, her bir patlatma
deligi sinyali arasindaki rastgele dalgalanma diizeyine de bagl oldugu ifade
edilmistir. Yapilar tizerindeki titresim diizeylerini kontrol etmek i¢in patlatma
deliklerinin gecikme araligim1 belirlemenin en etkili yolunun ¢ok hassas
elektronik gecikme cihazlariyla miimkiin oldugu belirtilmistir. Her bir patlatma
deliginden kaynaklanan titresim salinimi, diger herhangi bir patlatma deligiyle
yiksek korelasyon gostermiyorsa, patlamanin ortaya ¢ikan genlik spektrumu
tamamen Ongorillemez olur. Bu durum, gecikme baglatma dizisi veya
dogrulugundan bagimsiz olarak ortaya ¢ikar. Bu kosullarda, yapisal tepki band1
icinde yer alan patlamadan kaynaklanan enerjiyi tahmin etmek imkansizdir
(Blair, 1993).

Yapilan bir diger c¢alismada, patlatma tasarimlarinda yaygin olarak
kullanilan 8 ms gecikme kuralinin bilimsel gegerliligi sorgulanmistir. 8 ms
kuralinin yiiksek frekansl titresim ortamlarinda smurli fayda saglayabilecegi,
ancak diisiik frekansh patlatmalarda keyfi ve hatali sonuglar dogurabilecegi
belirtilmistir. Ozellikle, 8 ms kuralmmn hava soku (airblast) kontrolii igin
tasarlanmadig1 ve yanlis uygulandiginda beklenenden ¢ok daha yiiksek zemin
titresimi ile hava soku seviyelerine yol agabilecegi ifade edilmistir. Calismada
ayrica, dalga cephelerinin ortiismesi, delik diizeni ve gecikme dizisinin birlesik
etkilerinin titresimleri artirabilecegi gosterilmistir. Bu nedenle, her patlatma
sahasi igin saha kosullarma 6zgii gecikme araligi belirlenmesi ve tasarimin
6l¢iimle dogrulanmasi gerektigi vurgulanmistir. Patlatma tasarimlarinda tek tip
8 ms kuralina glivenmek yerine, jeolojik 6zelliklere ve titresim davranigina
uygun bilimsel gecikme tasarimlari1 gelistirilmesi gerektigi de belirtilmistir
(Moore ve Richards, 2002).
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Richards ve Moore (2003), yeriistii patlatma tasarimlarinda uzun yillardir
standart uygulama olarak kabul edilen "8 ms i¢inde ateslenen maksimum
patlayict miktar1" yaklasimmin giiclii bir fiziksel temele dayanmadigini ileri
stirmiiglerdir. Ayrica, zemin titresimlerinin yalnizca belirli bir zaman diliminde
ateslenen anlik yiik miktariyla agiklanamayacagini, titresim seviyelerinin kaya
ortaminin 6zellikleri, dalga yayilimi, baskin frekanslar, gecikme dizilimi ve
dalga ortiismesi gibi birgok faktérden etkilendigini gostermislerdir. Cesitli saha
ornekleriyle yaptiklart degerlendirmelerde, 8 ms Olgiitine uyan bazi
patlatmalarda yiiksek titresimler olusurken, kurala uymayan bazi durumlarda
ise daha disiik titresimler oOlgiilebildigini belirtmislerdir. Bu bulgular
dogrultusunda, 8 ms dlgiitiiniin evrensel bir titresim kontrol 6lgiitii olarak kabul
edilmemesi, bunun yerine sahaya 6zgii 6l¢iimlere ve frekans analizlerine dayali
mithendislik yaklagimlarinin kullanilmasini savunmuslardir.

Patlatmalarda yaygin olarak kullanilan 8 ms zaman araliginin bilimsel
olarak genellenebilir bir tasarim Olgiiti olmadigr vurgulanmistir. 8 ms
kuralinin, eski tip gecikme kapsiillerindeki atesleme zamanlamasini kontrol
etmek amaciyla gelistirilen pratik bir yaklasim oldugu, ancak glinlimiizde kaya
mekanigi ve dalga yayilimindaki teknolojik gelismeleri dikkate almayan
evrensel bir standart gibi kullanildigi belirtilmistir. Patlatmalarda zemin
titresimlerinin  yalmizca iki delik arasindaki gecikme siiresine bagh
olamayacagi; kaya kiitlesinin elastik 6zellikleri, sismik dalga yayilim hizi,
patlatma geometrisi, patlatma sirasi ve dalgalarin ortiismesi gibi bir¢ok faktor
tarafindan belirlendigi ifade edilmistir. Bu nedenle, patlatmalarda 8 ms’den
daha uzun araliklarla ateslemenin her zaman titresimlerin bagimsiz olacagi
anlamina gelmeyecegi, bazi durumlarda daha biiyiik gecikmelere ragmen dalga
cakismasi nedeniyle yiiksek genlikli titresimlerin olusabilecegi belirtilmistir.
Buna karsilik, 8 ms araligina uyulmayan bazi tasarimlarda ise uygun atesleme
siralamasi ve gecikme optimizasyonu sayesinde daha diisiik titregim seviyeleri
elde edilebilecegi, bu kuralin hava soku kontroliiyle dogrudan iligkili olmadig1
ve bu amagla kullanilmasinin teknik olarak yaniltic1 oldugu da ifade edilmistir.
Bu nedenle, patlatma tasarimlarinda sabit bir zaman kurali yerine, sahaya 6zgii
sismik veri analizi, frekans icerigi degerlendirmesi ve modern elektronik kapsiil
teknolojisinin sundugu hassas gecikme kontroliiyle optimize edilmis fizik
temelli bir yaklasimin benimsenmesi gerektigi savunulmustur (Reisz vd.,
2000).
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Shi ve Chen (2011), patlatma kaynakli zemin titresiminin patlatmali agik
ocak madenlerinde temel gevresel sorunlardan biri oldugunu ve asir1 titresim
diizeyinin hem agik ocak nihai basamak sev durayliligin1 hem de yakindaki
yerlesim yerlerindeki yap1 ve tesislere zarar verebilecegini belirtmistir. Bu
nedenle, agik ocak madenlerinde patlatma kaynakli zemin titresiminin olumsuz
etkilerinin giderilmesi i¢in titresimin nasil kontrol edileceginin incelenmesinin
cok onemli oldugunu vurgulamiglardir. Bu amagla, patlatma kaynakli zemin
titresimlerinin yayilim diizeylerinin ve olasi etkilerinin azaltilmasina yonelik
olarak a¢ik ocak demir madeni sahasinda bir dizi ¢alisma gerceklestirmislerdir.
Calisgmada, 66 patlatma uygulamasmin parametrelerini incelemislerdir.
Patlatma sirasinda 6Slgiilen verilerin istatistiksel analizinde kullanilmak {izere,
PPV ile 6lgekli mesafe (scaled distance — SD) arasinda bir iligki kurmak i¢in
USBM tarafindan 6nerilen tahmin denklemlerini kullanmislardir. Maden sahasi
icin PPV ve SD arasindaki iliskiyi belirleyip kullanilmasini onermislerdir.
Patlatma uygulamalarinda titresim diizeyini diistirmek i¢in gecikme basina
maksimum sarj miktarini hesaplamislardir. Ol¢iim sonuglarina gore, maden
sahasinda kullanilmasi onerilen gecikme basina maksimum sarj miktarini 15
ms'lik gecikme araligina gore belirleyip, zemin titresim diizeyinde %24,5
oraninda azalma elde ettiklerini ifade etmislerdir.

Lee ve Choi (2014), yaptiklar ¢alismada yedi farkli gecikme siiresi
kullanarak gecikme siiresinin zemin titresimine etkilerini arastirmistir. Her
gecikme siiresi i¢in ii¢ patlatma olmak iizere toplam 21 patlatmada 6l¢iim
yapmig, mesafeye bagli bir titresim tahmin denklemi gelistirerek oOlgiilen
titresim hiz1 ve frekans degerlerini Langefors Gecikme Teorisi kapsaminda
analiz etmistir. Calisma sonucunda, 8 ms ve 28 ms gecikme siirelerindeki
ortalama titresim hizlarin sirasiyla 5,76 cm/s ve 5,75 cm/s ile oldukea diistik
oldugunu gostermistir. Ayrica, gecikme siiresine bagli olarak titresim
degerlerinde periyodik degisimler gdzlemlemistir. Olgtiikleri titresim hiz1 ve
frekanslarimi Langefors Teorisi’ne uygulayarak maden sahasi i¢in en uygun
gecikme araliklarinin 8 ms ve 24 ms olmasi gerektigini belirtmistir.

Sottys (2018), yeriistii madenciligi patlatma uygulamalarinda milisaniye
gecikmeli tasarimlarin ve ozellikle 8 ms Olgiitiiniin ortaya ¢ikis nedenini ve
gliniimiizdeki uygulamalardaki gecerliligini incelemistir. Zemin titresim
diizeyinde ms gecikmelerinin araligi, hassasiyeti ve patlayict madde miktarinin
etkili oldugunu belirtmistir. Calismasinda, 8 ms kriterinin 1960’11 yillarda
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USBM tarafindan gelistirilen patlatma titresimi kontrol yaklagimlarinin bir
sonucu olarak ortaya ¢iktigini ve bu kriterin aslinda elektrikli kapsiillerde
goriilen gercek ve atesleme siirelerindeki anma zamanlama dagilimlarindaki
belirsizlikten kaynaklandigini ifade etmistir. Bu kapsiillerdeki gercek ve
atesleme patlama zamanlarinin anma degerlerinden sapmasi nedeniyle bazi
gecikmelerin  {ist {iste binerek beklenenden daha biiyiik anlik yiikler
olusturabildigini ve bu durumun titresim analizlerinde giivenlik payinin zorunlu
hale gelmesine yol agtigini belirtmistir. Modern elektronik kapsiillerin yiiksek
zaman hassasiyeti sayesinde, elektrikli  kapsiillerdeki zamanlama
belirsizliklerinin biiyiik 6l¢iide ortadan kalktigini ve dolayisiyla 8 ms 6l¢iitiiniin
artik teknik bir zorunluluk olmaktan ¢ikmasi gerektigini vurgulamistir. Bu
nedenle, sabit 8 ms 6l¢iitiine dayali maksimum gecikme basina patlayici miktari
yaklagiminin patlatma uygulamalarinda gecerli bir kural olmamas1 gerektigini
savunmustur. Sonug olarak, patlatma tasarimlarinda 6l¢ekli mesafe hesabinda
gecikme siirelerinin sabit bir degere gore hesaplanmasi yerine, kullanilan
atesleme sisteminin Ozelliklerine, saha kosullarina ve patlatma sahasinin
jeolojik 6zelliklerine gére optimize edilmesi gerektigini belirtmistir.

Sullivan (2023), bir¢ok aragtirmaci tarafindan 60 yildir kabul edilen 8 ms
Ol¢iitliniin glinlimiiz patlatma uygulamalarinda kullanilmasinin sorgulanmasi
gerektigini belirtmistir. Calismasinda, bir demir agik ocak isletmesinde anlik
gecikme sliresinin 8 ms olmayabilecegini vurgulamistir. Patlatma
tasarimlarinda zemin titresimi hesaplarinda, her saha ig¢in optimum gecikme
stiresinin belirlenmesi gerektigini ve buna bagh olarak atesleme sistemleri ile
farkli jeolojik kosullarin zemin titresimine etkili oldugunu ifade etmistir.

Farnfield vd. (2025), 8 ms kuralina dayali veri ve teknikleri yeniden
inceleyerek benzer yontemleri farkli kaya tiirleri, mesafeler ve katsayilar igin
tek delikli titresim kayitlarindan olusan genis bir veri tabanina uygulamis ve
tipik patlatma tasarimlarindaki minimum araliklarla karsilagtirarak hesaplanan
takviyeler eklemistir. 8 ms kuralinin elektronik patlayicilara uygulandiginda bir
Olciide gecerli oldugu, ancak geleneksel sekilde uygulandiginda gecerli

olmadigi sonucuna varilmistir.
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4.3. 8 ms Kuralinin Degistirilmesini ya da Korunmasini
Destekleyen Calismalar
Siskind ve Stagg (1985), 8 ms gerceveli USBM yaklagimini, kuralin

baskin frekansin yiiksek oldugu sahalardaki koruyuculugunun; patlayici madde
kiitlesi, delik aralig1 ve jeolojik heterojenlik gibi patlatma tasarimindaki diger
belirsizlik kaynaklarina karsi bir giivenlik pay1 sagladigi gerekgesiyle
savunmugstur. Gorgiil 6l¢ekli mesafe veri tabaninin, sahaya 6zgli analizler
sapma gosterse bile, uygulamanin siirdiiriilmesi acisindan saglam bir
diizenleyici oldugunu iddia etmiglerdir.

RI 8507 raporuna verileriyle katkida bulunan Wiss ve Linehan (1978), 8
ms kuralinin temel bir fiziksel yasa yerine 'pratik bir yaklagim' olarak
tasarlandigin1 agikga belirtmistir. Kuralin operasyonel faydasi, kabul edilen
fiziksel sinirlamalariyla birlikte korunmasimin nedeni olarak gosterilmistir
(Kopp ve Siskind, 1986).

Stachura vd. (1981), ABD'deki agik komiir madenlerinde kaydedilen
patlatma verilerini analiz etmis ve 8 ms kuralinin, mekanik olarak hassas
olmasa da, standart USBM o6l¢ekli mesafe formiiliiyle kullanildiginda vakalarin
yaklasik %80'inde tutucu PPV tahminleri iirettigini, kalan %20'nin ise PPV esik
tasarimindaki genel giivenlik faktorii kapsaminda yonetilebildigini belirtmistir.
Bagka bir calismada ise dlgekli mesafe hesabinda USBM yaklagimina atifta
bulunularak 8 ms kuralinin kullanilmasi1 gerektigi bildirilmistir (PennState,
2026).

Istanbul’daki Cendere bolgesindeki tas ocaklarinda patlatmalardan
kaynaklanan zemin titresimlerinin g¢evresel etkilerini inceleyen g¢aligmada,
sehirlesmenin tas ocaklarina yaklagsmasi nedeniyle patlatma kaynakli zemin
titresimlerinin ciddi sorunlara yol acabilecegi ve titresimlerin kontrol
edilebilecek parametrelerinin gecikme basina patlayict miktari, gecikme siiresi
ve kapsiil dogrulugu oldugu belirtilmistir. Zemin titresim degerlendirmesinde
ABD OSMRE’nin gelistirdigi parcacik hizi smirlamasi, 6lgekli mesafe
denklemi, modifiye 6l¢ekli mesafe ve patlatma seviye grafigi olmak tlizere dort
yontem tanitilmistir. Ozellikle 6lgekli mesafe yaklasiminda, 8 ms veya daha
biiylik gecikmeler i¢in patlayict miktarinin sinirlandirilmast vurgulanmigtir, 8
ms gecikme kurali dogrudan tartisilmasa da, OSMRE’nin 6lgekli mesafe
yaklasiminda bu siire referans alinarak patlayici miktar1 smirlandirilmistir
(Kuzu ve Hiidaverdi, 2005).
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Huang vd. (2019), kisa gecikmeli patlatma tasarimlarinda gecikme
stiresinin patlatma kaynakli zemin titresimi iizerindeki etkisini deneysel ve
sayisal yontemlerle incelemistir. Patlatma tasarimlarinda, 6zellikle ayn1 anda
ateslenen deliklerin olusturdugu titresimlerle kisa gecikmeli patlatma
uygulamalarinin olusturdugu titresimleri karsilagtirarak gecikme siirelerinin
titresim kontroliindeki roliinii degerlendirmislerdir. 0 ms (eszamanli atesleme)
ile 8 ms gecikmeli atesleme uygulamalarini karsilastirmig ve 8 ms gecikmenin
titresim  dalgalarmin  Ortlismesini  azaltarak  PPV’yi  diisiirdiigiinii
gostermislerdir. Kisa gecikmeli patlatma tasarimlarinin, kaya pargalanmasini
olumsuz etkilemeden titresim enerjisinin zamana yayilmasini sagladigimi ve
boylece titresim  seviyelerinin  azaltilmasina katkida  bulundugunu
belirtmislerdir. Degerlendirmelerini sayisal modelleme sonuglari ve saha
Olciimleriyle destekleyerek gecikme siiresinin titresim dalgalarinin girigim
karakteristigini onemli 6l¢iide degistirdigini ortaya koymuslardir. Caligmada,
incelenen yeralti madeni kosullarinda yaklasitk 8-10 ms araligindaki
gecikmelerin hem kaya pargalanmasi performansini korudugu hem de titresim
kontrolii acisindan avantaj sagladigr belirtilmistir. Ayrica, elde edilen
sonuglarin dogrudan tiim patlatma kosullarina genellenemeyecegini, en uygun
gecikme siiresinin kaya kiitlesi Ozellikleri, patlatma geometrisi ve saha
kosullarina bagli olarak degisebilecegini vurgulamiglardir.

Literatlirde, patlatma kaynakli zemin titresim hesabinda kullanilan
Olcekli mesafe yaklagiminda, gecikme basina anlik sarj miktart hesabinda 8 ms
Olciitiinii destekleyen calismalar bulunmaktadir (Hustrulid, 1999; Sengiin ve
Giil, 2023).

5. ULUSLARARASI STANDARTLAR

Avustralya, ABD gibi ulusal diizeyde birlesik bir patlatma kaynakli
titresim standardina sahip degildir; diizenleyici yetki eyalet ve bdlge
hiikiimetlerindedir. Ancak Avustralya ve Yeni Zelanda Cevre Konseyi
(ANZEC), 'Technical Basis for Guidelines to Minimise Annoyance Due to
Blasting' (1990) baslikl1 ulusal 6lgekte etkili bir ¢erceve sunmustur. ANZEC
yonergeleri, USBM c¢ercevesine benzer PPV tabanli 6lgiitler benimsemis, ancak
8 ms kuralin1 evrensel bir eszamanlilik Olgiitii olarak gostermek yerine,

patlatma tasarimcilarinin sahaya 6zgii dalga formu 6zelliklerini Ortiik olarak
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dikkate aldig1 ‘'patlatma izleme ve analiz' yaklagimlariyla titresim
uyumlulugunu gostermelerini dnermistir.

Giiney Afrika'da CSIR Madencilik Teknolojisi (The Council for
Scientific and Industrial Research) tarafindan gelistirilen patlatma titresimi
standartlarinda (Giiney Afrika Ulusal Standardi SANS 2Gap), USBM 8 ms
kurali yerine, yapisal tepkinin frekansa bagliligini dogrudan dikkate alan
frekans agirlikli tepe parcacik hizi (ppvf) Olgiitleri kullanilmaktadir. ISO
4866'ya (Mekanik Titresim ve Sok - Sabit Yapilarin Titresimi) temel olusturan
bu yaklasim, USBM ¢ercevesine gore fiziksel olarak daha tartigmasiz ve
titizdir.

Stacey ve Wesseloo (1998) ile Milev vd. (2002) tarafindan Giiney
Afrika'daki madenlerde yapilan arastirmalarda, derin yeralti ortamlarinda
patlatma kaynakl titresim 6zelliklerinin yeristii patlatma kosullarindan temel
olarak farkli oldugu, baskin frekanslarin genellikle daha yiiksek (50-200 Hz)
oldugu ve dalga dizisindeki zayiflamanin geometrik yayilmadan ¢ok sagilma
ile kontrol edildigi belirlenmistir. Bu bulgular, farkli madencilik ortamlarinda
tek bir 8 ms esiginin yeterli olmadigini gostermektedir.

Alman ve Avusturya titresim standartlar1 (DIN 4150-3 ve ONORM S
9020), modern sismik uygulamalarla biiylik 6l¢iide uyumlu, frekansa gore
farklilagtirilmig hiz tabanli bir yaklagim benimser (Adam vd., 2011). Her iki
standartta 8 ms kurali uygulanmaz; bunun yerine patlama titresiminin frekans
analizi zorunludur ve frekansa gore degisen PPV smirlar1 uygulanir. Bu
standartlar, tutarli yapisal koruma agisindan sabit esik kurallara gore daha iistiin
bir yaklagim sunar.

Kanada'da patlatma kaynakli titresim mevzuati, eyalet yetki alanlari
arasinda parcalidir. British Columbia Maden Yasasi kapsamindaki izinler ve
ilgili kilavuzlar genellikle USBM 6l¢ekli mesafe yaklasimini (8 ms kurali dahil)
benimserken, Ontario Madenlerde Saglik ve Giivenlik Yasasi ile ilgili
diizenlemeler, belirli bir eszamanlilik 6l¢iitli olmaksizin sahaya 6zgii titresim
izlemeyi zorunlu kilar.

Patlatma kaynakli titresim izleme yontemlerinin iilkeler arasindaki

karsilagtirmali 6zeti Tablo 1°’de sunulmustur.
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Tablo 1: Ulkelere gore patlatma kaynakl titresim izleme ydntemi

Ulke/Bolge | Standart Es zamanlilik Frekans Durum
Olciitii analizi
ABD 30 CFR 8 ms esigi (sabit) Hayir Recgeteli,
816/817 1983'ten beri
degismedi
Avustralya | NSW Imza deligi analizi Evet Performans
(NSW) Planlama (onerilen) (500 m tabanl
Kilavuzu icin)
Avustralya | Patlayicilar Frekansa bagh Evet Tlerici,
(QLD) Yasast TNGs | gecikme uyarlanabilir
Gliney SANS 2Gap / | Sabit ms kurali yok; | Evet Frekans
Afrika CSIR ppvf (zorunlu) agirlikli
Almanya DIN 4150-3 Sabit ms kurali yok | Evet Frekans
(zorunlu) agirlikli
Avusturya | ONORM S Sabit ms kurali yok | Evet Frekans
9020 agirlikli
Kanada BC Maden 8 ms (USBM'yi Hayir ABD'ye
(BO) Yasasi takip eder) benzer
Kanada Ontario Sabit ms kurali yok | Evet Performans
(ON) Maden (sahaya tabanl
Yasasi Ozgii)
Ingiltere BS 7385/ Belirli ms kurali yok | Evet Kilavuz
PPG2 tabanli
Isveg SS 025211 Sabit ms kural1 yok | Evet Frekans
agirlikli
6. ELEKTRONIK KAPSUL TEKNOLOJISI ve

DUZENLEYICi SONUCLARI

8 ms kuralmin siklikla yeterince vurgulanmayan ydnlerinden biri,

kokeninin piroteknik gecikmeli

kapsiillerin  mekanik

smirlamalarinda

yatmasidir. USBM arastirmalar1 1970'lerde yiiriitiiliirken, baskin atesleme
teknolojisi piroteknik gecikme elemanlarina dayali elektrikli gecikmeli
kapsiillerdi. Bu aygitlarin anma zamanlama dagilimi, gecikme araliginin £%5-
10'u kadard1; yani 25 ms'lik bir anma gecikme, ategslemeden 22,5 ile 27,5 ms
arasinda herhangi bir anda gerceklesebiliyordu. 8-15 ms araligindaki kisa
gecikmelerde ise dagilim, anma araligini agabiliyordu.

8 ms kurali, kismen bu dagilim sorununa yanit veriyordu: nominalde es
zamanlt deliklerin gruplanmasini ve sarj kiitlelerinin toplanmasini zorunlu

kilarak, mevcut atesleme sistemlerinin zamanlama belirsizligini diizenleyici bir
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yaptirimla dengeliyor ve kapsiil arizast nedeniyle birden fazla deligin es
zamanli ateslenmesi senaryosuna karsi bir tampon sagliyordu.

1990'arin ortasinda ticarilesen ve 2000'lerden itibaren yayginlasan
elektronik gecikmeli kapsiiller, biiyiik dizilerde ihmal edilebilir dagilimla +0,1-
1,0 ms zamanlama dogrulugu saglayan sayisal zamanlama devrelerine sahiptir.
Dyno Nobel Digidet, Orica Uni-tronic 600 ve Austin Powder HotShot II gibi
tiriinler, %99'luk dilimde genellikle £0,25 ms'nin altinda kalan zamanlama
hatalartyla 1 ms ile 10.000 ms arasinda gecikme sunar (Bhushan, 2006; Ercins,
2018; Pytlik ve Mertuszka, 2021). Bu 6zellikler nedeniyle elektronik gecikmeli
kapsiillerin kullanimi, yukarida belirtilen iilke mevzuatindaki 8 ms kuralini
kokli bigimde degistirmistir. Ategsleme zamani dagilimi ortadan kalktiginda, 8
ms esiginin dagilim temelli gerekgesi gegerliligini yitirmektedir. Kuralin tek
kalan fiziksel gerekcesi dalga formu Ortiismesidir ancak bu argliman, onceki
boliimlerde elektronik gecikmeli kapsiil donanimli patlatmalardan elde edilen

gorgiil kanitlarla 6nemli elestiriler almistir.

7. YIKICI GIRISIM ILE DALGA SONUMLEME

JKMRC (The Julius Kruttschnitt Mineral Research Centre)
aragtirmacilar1 tarafindan baslatilan ve daha sonra bir¢ok endiistriyel ve
akademik grup tarafindan gelistirilen imza deligi analizi, temsili kosullar
altinda tek bir 'imza' deliginin patlatilmas1 ve titresim dalga formunun birden
fazla izleme noktasinda kaydedilmesini igerir. Tek delikli kayit, her delik i¢in
uygun zaman gecikmeleri ve soniimleme diizeltmeleri uygulanarak dogrusal
ortiisme yoluyla tam ¢ok delikli bir patlamanin dalga formunu tahmin etmek
i¢in temel olarak kullanilmaktadir. Imza deligi analizi yaklasimiyla yikici
girisim i¢in gerekli gecikme optimizasyonunun saglanabildigi Stachura vd.
(1981) tarafindan gosterilmistir.

Blair (2004, 2008), Monte Carlo yoOntemleriyle gercekei kapsiil
zamanlama dagilimin1 dikkate alan ve PPV agimin1 olasilik temelli yaklasimla
tahmin edebilen bir dogrusal ortlisme modeli gergevesi gelistirmigtir. Model
sonuglari, PPV minimizasyonu i¢in en uygun gecikmenin agikg¢a frekansa bagl
oldugunu ve bu degerin 2 ms ile 100 ms arasinda degisebilecegini gostermistir.
Giliniimiizde JKSimBlast (JKMRC), Hidrodinamik Patlatma Modeli (GHD) ve
OptiBlast (Orica) gibi ticari dogrusal ortligme modeli yazilimlar1 mevcut olup,
birden fazla kitadaki saha verileriyle dogrulanmistir.
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Imza deligi analizi ve dogrusal &rtiisme modeli metodolojilerini
benimseyen aragtirmacilar, 8 ms kurali yerine frekans temelli gecikme se¢imi
oOlgiitlerinin kullanilmasimi 6nermistir. Minchinton ve Lynch'in (1996) 'T/2'
Olgiitiine gore, delikler aras1 gecikmenin tek katlar1 PPV'yi minimize ederken,
cift katlar1 ise acik ocaklardaki patlatmalarin biiyiik boliimiinii kapsayan 15-62
Hz araliginda baskin frekansa sahip herhangi bir sahada yapici girisimi
maksimize etmektedir. Bu formiil, 8 ms kuralinin agik ocaklardaki ¢ogu
patlatmada hem yapic1 hem de yikici girisim rejimlerinde esit olasilikla gegerli
oldugunu gostermektedir.

8. TARTISMA

Gegtigimiz kirk yil1 agkin arastirma siirecinde toplanan kanitlar, 8 ms
gecikme kuralinin fiziksel temelinin saglam ve tutarli olmadigini
gostermektedir. Kural, 1970'lerin ABD'sinde piroteknik kapsiillerin
zamanlamasindaki dagilim ve smirlt sayida agik maden sahasindaki
gozlemlerin birlesiminden tiiretilmisti ve dalga formu etkilesimini analiz etmek
icin kullanilan sismograflar teknik olarak yetersizdi. Modern, yiiksek
¢cozinlrlikli sismik izleme, hesaplamali dalga formu modellemesi ve
elektronik kapsiillerin kontrollii zamanlama hassasiyeti, kuralin fiziksel
sinirlamalarini ortak sekilde ortaya koymustur.

8 ms kurali ne tamamen sezgisel ne de fiziksel temelleri agisindan
savunulabilirdir. Birgok pratik senaryoda koruyucu olmakla birlikte, tutuculuk
derecesi ve hata yonii (asir1 koruyucu veya yetersiz koruyucu) sahaya 6zgii ve
frekansa bagli olan muhafazakar bir miithendislik sezgisi olarak tanimlanabilir.

8 ms kurali, asagidaki kosullarda yapici girisimi dnleyemeyebilir. Atima
100-500 m mesafede Olglim yapilan agik komiir ve metal madenleri ile tas
ocaklarindaki izleme noktasinda kaydedilen titresimin baskin frekans1 yaklagik
15-40 Hz araliginda oldugunda, 8 ms gecikme araligi baskin periyodun 0,12-
0,32 katina karsilik gelir. Bu deger, kismi yapici girisimin gerceklestigi aralikta
yer alir. Sismik dalgalar, saglam ve stireklilik gosteren granit ve bazalt gibi
kayag kosullarinda daha az sontimlenir. Dalga formlar1 uzun mesafeler boyunca
tutarliligini korur ve bu nedenle ortiisme etkileri biiyiik olur. Ancak elektronik
gecikmeli kapsiil desenleri, cok hassas zamanlama ile efektif dalga formu
tutarliligini azaltarak yapici girisimi hafifletebilir.
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8 ms kurali, asagidaki kosullarda tutucu sonuglar verebilir. Yeralti
ocaklarinda saglam ve sert kayada veya yeriistiinde kisa mesafeli patlatmalarda,
baskin frekans yaklagik 60-80 Hz'i astiginda, 8 ms gecikme baskin titregimin
bir veya daha fazla tam periyoduna yaklasmakta ya da dalga formunun dogal
tutarsizlik zaman Slgegini asmaktadir. Ayrica, atim geometrisinde ¢ok sayida
kiigiik yaricapli, kisa sikilama boylu ve smirli hapsolma kosullarina sahip
patlatma deligi kullanildiginda, hizla bozulmaya egilimli kisa siireli ve yiiksek
frekansli dalga formlar1 olusur. Jeolojik heterojenlik, bitisik delikler arasinda
onemli sacilmaya yol acarak dalga formu tutarliigini azaltir ve gecikme
araligindan bagimsiz olarak Ortliigme biylkligini sinirlar. 500 m’den daha
uzak mesafelerde, geometrik yayilma ve sagilma yiiksek frekansl bilesenleri
onemli Ol¢lide zayiflatir ve ilgili frekans bandimi yukar1 kaydirarak 8 ms
gecikmelerde Ortiigme riskini azaltir.

ABD ve Kanada madencilik mevzuatinda dogrudan yer alan ve
Avustralya gibi iilkelerin patlatma mevzuatinin olusturulmasina etki eden 8 ms
kuralinin  uygulanmasini  savunanlarin  temel argiimani, deliklerin
ateslenmesinde en az 8 ms’lik gecikmenin patlatma tasarimindaki
belirsizlikleri, delik sarjlarindaki, sikilama kalitesindeki, kaya kiitlesi
ozelliklerindeki degisiklikleri ve patlayici performansindaki sapmalari
karsilamay1 amagladigidir. Bu argiiman haklilik payr tasimakla birlikte,
standardin bazi bolgelerde asir1 tutucu, bazi bolgelerde ise yetersiz kalmasi
nedeniyle diizenleyici etkinliginin siirekliligi sorgulanabilir. Ayrica, teknik
olarak daha {istiin alternatifler olan imza deligi analizi ve dogrusal Ortiisme
modeli yontemleri, bolgeye 6zgii tahmin dogrulugu sayesinde gerektiginde
daha tutucu, 8 ms kuralinin gereksiz yere tutucu oldugu yerlerde ise daha az
kisitlayict modeller sunabilir.

8 ms kuralinin dezavantajlar1 bilinmesine ragmen, uzun yillardir yasal
mevzuatta yerlesik bir standart olmasi, onu idari ac¢idan giiclii kilmaktadir.
Kuralin daha teknik ve sahaya 6zgii bir dlgiitle degistirilmesi i¢in mevzuat
giincellenmeli ve patlatmalar igletmeciler tarafindan izlenmelidir. Bu
degisiklikler, yasal otorite agisindan uygulama karmasikligina yol agabilecegi
gibi, artan uyum maliyetleri nedeniyle sektordeki isletmelerde endise
yaratabilir.

8 ms kurali, elektronik kapsiiller ve yiiksek ¢oziiniirliiklii sismograflarin
heniiz kullanilmadigr 1970°li yillarin teknolojisiyle elde edilen disiik
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hassasiyetli verilerin gorgil analizleriyle tiiretilmistir. Fiziksel temelleri
arasinda dalga yayilimi veya titresim mekanigi bulunmadigindan bilimsel
olarak gecerliligini yitirmis sayilir ve bu nedenle kiiresel olgekte patlatma
uygulamalarinda kullanimi sorgulanabilir durumdadir.

Kural, bir¢ok patlatma uygulamasinda belirli 6l¢iide koruma saglasa da,
acik madenlerdeki patlatma operasyonlarinda sik¢a karsilasilan 15-40 Hz
araligindaki baskin titresim frekanslarinda basarisiz olabilir. Ayrica, 8 ms
kuralinin yasal mevzuatta yer almaya devam etmesi, yikict girisime dayali
patlatma modelleri gelistirilebilen imza deligi analizi ve dogrusal &rtiisme
modeli gibi titresim kontrol stratejilerinin benimsenmesini geciktirebilir.
Frekans ve performans odakli standartlar kullanan Avustralya, Giiney Afrika
ve Almanya gibi iilkelerde patlatma uygulamalari olumsuz etkilenmemistir. Bu
durum, yasal diizenlemelerin basarili olmasi i¢in 8§ ms kuralinin zorunlu
olmadigini gostermektedir.

Ozetle, 8 ms gecikme kurali, sahaya 6zgii veriler olmadiginda giivenli
tarafta kalmak i¢in tedbirli bir esik olarak goriilmelidir. Ancak saha verileri
mevcutsa, Imza deligi analizi ve dogrusal drtiisme modeli yontemlerine dayali
ve elektronik gecikmeli kapsiil kullanimiyla uygulanan modern patlatma
teknikleri bu kurala kiyasla ¢ok daha basarili sonuglar saglayabilir.

9. SONUC

8 ms kuralin1 kat1 ve evrensel bir zorunluluk olarak uygulayan mevcut
yasal diizenlemelerden sahaya 6zgii dinamikleri dikkate alan ve optimizasyona
izin veren performans tabanl standartlara gecis planlanmalidir. Avustralya'da
hassas operasyonlar i¢in imza deligi analizinin zorunlu ve alternatif bir uyum
yolu olarak kabul edilmesi, bu doniisiim i¢in basarili bir model sunmaktadir.

Tiirkiye’de heniiz uygulanmamakla birlikte, mevzuatinda 8 ms kural
bulunan iilkelerde faaliyet gosteren patlatma miihendisleri, yasal uyumu
saglamak ve operasyonel verimliligi artirmak ic¢in asagidaki teknik
uygulamalar1 gergeklestirebilir: Konut yapilarmin 500 m ve daha yakininda
yapilan tiim operasyonlarda, gecikme optimizasyonunun temelini olusturmak
amactyla imza deligi analizi yapilabilir. Ozellikle yerlesim yerlerine yakin ilk
patlatmalarda veya yiiksek PPV sikayeti alinan sahalarda, patlatma tasarimlari
nihai hale getirilmeden 6nce dogrusal ortlisme modeli yazilimlar1 kullanilarak
tam dalga formu PPV tahmini yapilabilir. Titresim kontrolii tasarlanirken,
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mevcut sismograf kayitlar1 incelenerek kritik izleme noktalarindaki baskin
frekans tespit edilmelidir. Baskin frekansin 15-40 Hz araliginda oldugu
durumlarda, klasik 8 ms gecikme uygulamasiyla beklenen titresim azaltma
etkisi saglanamayabilir.

Patlatma kaynakl titresim yonetiminde, pratik ve idari agidan elverigli
bir standart olarak kirk yili agkin siiredir kullanilan 8 ms delik arasi1 gecikme
kuralinin, gelisen teknolojiyle gilincellenmesi giindeme alinmalidir. Bu
derlemede, kuralin dayandigi fiziksel temellerin aslinda kabullerden ibaret
oldugu; gelisen izleme teknolojileri, kapsiil hassasiyeti ve hesaplamali
modelleme araglarinin ise bu kabuller ile gergek dalga formunun Ortiisme
mekanigi arasindaki farki daha da derinlestirdigi ortaya konmustur.
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1. INTRODUCTION

Nonlinear partial differential equations (NLPDESs) play a central role in
the mathematical formulation of physical laws, as they describe the evolution
of complex phenomena in fields such as fluid dynamics, plasma physics,
nonlinear optics, and quantum mechanics. Among these, one of the most
significant equations is the Schrédinger equation, which governs the dynamics
of wave functions and provides fundamental insights into the energy spectrum
and behavior of quantum systems. Analytical solutions of Schrodinger-type
equations are particularly important, as they allow for an exact characterization
of energy levels, tunneling effects, coherence, and oscillatory phenomena in
quantum models [1-6].

Over the years, numerous analytical and semi-analytical methods have
been developed to study Schrodinger-type equations, including the Kumar—
Malik method [7-9], the modified extended tanh expansion method [10], the
Bernoulli auxiliary equation method [11], the multi-wave technique [12], the
generalized exponential rational function method [13], the first integral method
[14], the perturbation-iteration algorithm [15], the unified solver method [16],
the Painlevé¢ analysis [17], the g-homotopy analysis transform method [18], the
Lie symmetry method [19], and the auxiliary equation method [20]. These
approaches have generated a wide range of exact and approximate wave
solutions, enriching both theoretical understanding and practical applications.
However, there remains a need for systematic frameworks capable of producing
generalized solution families for higher-order nonlinear Schrédinger equations.

The fifth-order nonlinear Schrédinger equation, which represents one of
the most general forms of this class, can be defined as:

i + A (3 Qe + IQJ) = iB(Quee + 61017 Qery +60205T; +
Q(Q)ers + (QUQIHers) + C Qe + 6Q°Qf 15 + 4Q] Q|16 +
8|Q1%2Qur; + 20205 g + 6Q|Q|*rg) — iD(Qpee +
10|Q)%2Qr1o + 301Q*Qery; + 1000 Q515 +

10Q0;Qrq3 + 200*Q Q4 + 1002Q5145) = 0,

(1.1)

when

1. B=0,C=0,D=0,A=1,
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1 1.2
i +50u + 020 =0, -2
standard Schrodinger equation [21-23],
2. C=0,D=0,A=1,1r,=0,1r; =1,
I.Q.X + Qtt + I.Q.lz.Q. + iB(Qttt + 6I‘1|Q|2.Q.t) = 0, (13)
Schrodinger-Hirota equation [24-25],
3. €=0,D=0,A=1r,=21; =2,
2 2
iQ + Qi + 12/2Q + iB(Q + 91Q12Q, + (1.4)

30208) =0,
Sasa-Satsuma equation [26-29],
4. D=0,B=0,A=1,15=1(=5:9),
iy + Qye + 2[Q12Q + Y( Qe + 6Q°(Q)* + (1.5)
4]10.%2Q + 8]Q)%2Q + 20205 + 6/Q]*Q) = 0,
Lakshmanan-Porsezian-Daniel(LPD) equation, which is a fourth-order
nonlinear Schrodinger equation [30],
5. D=0,C=0,1r; =0,r, =0,r3 # 0,14 # 0,
i + 3 AQy + AIQI2Q + iB(r;Q(1Q1%), + (1.6)
rs(|1Q12Q) — Qi) = 0,
equation [21-22,31],
6. C=0,B=0,A=1,r;=1(=10---15),
i + (50 + QIQI) = iD(@Qeeee + (1.7)
10|Q)%2Qq + 30]Q/*Q; + 100Q.95 +
1000{ Q4 + 200 Q0 + 10Q2Q7) = 0,

fifth order nonlinear Schrédinger equation [32-33],
7. D=0, ri=r3=r3=1r9=1, r4=r,=1r3=0, ;=0 (i=

10---15),
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iy + AQ + iBQy + CQue + iBry (|Q2Q), + (1.8)

iBrllﬂlzﬂt + i(lle)tQ = Alﬂlzﬂ + D|Q|4Q,
equation [34-39],

8. D=0,r;=0({=1,--,8),
. 1 1 1
iQy — E%Qtt + B1|Q|ZQ - gazﬂttt - Za&Qtttt - (1.9)

82|Q|4Q =0,
reduction to nine equations, including the nonlinear Schrédinger equation with
high dispersion [40-43].
9. In addition to these equations,

i+ £(Qpy + Qpy) + i< :Clz(?élg;__nﬂ*ﬂgzﬁ p=o, 10
the Chiral nonlinear Schrodinger equation [44-48] will be discussed.

In this study, we address by employing the Bernoulli equation method to
derive travelling wave solutions of the fifth-order nonlinear Schrédinger
equation. The obtained solutions are systematically analyzed, illustrated, and
verified using computational tools. This approach not only broadens the set of
available exact solutions but also provides a flexible methodology that can be
extended to other nonlinear quantum systems.

The remainder of the paper is organized as follows: Section 2 briefly
presents the ansatz-based method used in this study. Analytical solutions are

derived in Section 3. Section 4 illustrates the solutions through graphical

representations. Finally, Section 5 provides the conclusions of the results.

2. MATERIAL AND METHOD
This subsection provides the ansatz-based methodology results in novel

and differentiated findings [20].
Let us consider the following NLPDE:
P (€, Qp, Qp, Qyy, Qge, Qe )0, (2.1
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where P = P(x,t) is a polynomial equation.
Using the subsequent complex wave transformation,

Qx,t) = u(E)exp(i(kx — wt)), E=x—ct, (2.2)
c#*0, k#0, w * 0,
then Eq.(2.1) is transferred to the following nonlinear ordinary differential

equation (NODE):

o(u,u',u",---)=0. (2.3)

Assume that Eq.(2.3) is considered in the subsequent form

N 2.4
u® =) g7,
i=0

in which g; (i = 0 -+ N) are real constants, and the function z(¢) satisfies the

equation in the follows:

When Bernoulli type auxiliary equation, then we define

z' =Pz(¥) + Qz%(%) + L, (2.5)

where P, Q, and L parameters and its solution is

[— 2.6
z(§) = %(Jmtan <(C2 ) 5 Pt 4QL> - P). 20

in which C, is integration constant.

When second order linear ordinary differential auxiliary equation (SOLODE),

then we define

(z")? = —PQz(¥) + PM, 2.7)

where P, M, and Q parameters and its solution is

M
z(§) = ClcOS(f\/w) + Czsin(f\/w) + 6’ (2.8)
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in which C;, C, are integration constants.

By substituting Eqs.(2.4)-(2.7) into Eq. (2.3), then the coefficients of
identical powers of z(§) are collected. This procedure generates a
nonlinear algebraic system. The resulting system is solved symbolically
with the aid of Maple software to determine the unknown constants.
Once the admissible parameter values are obtained, rogue wave solutions

of the original nonlinear model are constructed systematically.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Consider the wave transformation defined as

(%0 = u@®exp(illkx — wp),  E=x—ct, (3.1)
c+0, k#0, w # 0.
By applying the above wave transformation to the considered equation, the

corresponding real and imaginary parts are obtained.

Case i: Under the above transformation, the nonlinear ordinary differential

system (NODS) corresponding to Eq.(1.2) can be formulated as follows:

(w—lwz)u+lcu”+u3 =0, (3.2)
2 2

(—c+wc)u' = 0. (3.3)
Employing the balancing procedure between the highest derivative term and

nonlinear term gives N=1. Hence, the solution in Eq.(2.3) is expressed as

u®) = go + 812(8), (3.4)
whereas g, and g, are the arbitrary parameters to be determined. Assume that

z(&), represents the solution of the NODE:

z' = Pz(%) + Qz%(¥) + L. (3.5)
Replacing Eqgs.(3.4) and (3.5) into Eq. (3.2) leads to a system of algebraic

equations. Solving this system with Maple provides the next parameter set:
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2 2g3+1)R 2R
C=—g—1,P=(g02),Q= go' (3.6)
R? 2g4 g1

Using these obtained constants, the analytical solution related to Eq.(1.2) is

obtained as

Q;(x,t) = exp((kx — wt)i) %tan ((x + CR? + g%t) (3.7)

28}
Case ii: After implementing the wave transformation, Eq.(1.3) is reduced to the

following nonlinear ordinary differential system:

1
6 (Bwrl + g) u? + (3Bw + 1)c2u” 4+ (-Bw3 —w? —K)u =0, (3.8)

2 3.9
—6Br;cu?u’ — Bc3u'" + <3W (Bw + 5) + 1) u' =0. (3:9)

If we integrate Eq.(3.9) with respect to the £ and assume the integration constant
as zero and the homogeneous balance principle is applied between Egs.(3.8)

and (3.9), we get the following constraint conditions:

BZ2cw3 — 9B2w3 + Bcw? — 9Bw? — 3Bw — 2w — 1

cB " (3.10)

Since the balance between the nonlinear term u® and the derivative term u”’,

gives N = 1. Then, Eq.(2.3) becomes

u(®) = go +812(%), (3.11)
whereas g, and g, are the arbitrary parameters to be determined. Assume that

z(&), represents the solution of the NODE:

z' = Pz(¥) + Qz%(¥) + L. (3.12)
Substituting Eqgs.(3.11)—(3.12) into Eq.(3.8) yields an algebraic system, which
is solved by Maple to determine the unknown parameters. Solving this system

then yields the following parameters:
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7 V28 —7 (BP2c3 + 6Bw? + 4w + 2)V2 (.13)
= R =
c ' g,c%B ’
i
80 = —EP\/EC.

Using the determined parameters, the form of the solution for Eq.(1.3) is

derived as:

V2A(ct—C; — x)> A

Q,(x,t) = iexp((kX - wt)i)ctan ( NG

(3.14)

]

\/(BBWZ +2w+ 1)

c3B

Case iii: After implementing the wave transformation, Eq. (1.4) is reduced to

the following nonlinear ordinary differential system:

<3wB -9 (WB — %)) ud — (BWB - %) cZu” G15)

- (—W3B +%W2 + k)u =0,
—12Bcu?u’ — Bc3u"”
+(3w(wB—%)c+ 1) u = 0. 3.16)
By employing the balancing principle to Eq.(3.15), we determine that N = 1,

which allows Eq.(2.3) to be expressed in the following form:

u(®) = go +812(8), (3.17)

whereas g, and g, are the arbitrary parameters to be determined. Assume that

z(&), represents the solution of the NODE:

z' = Pz(§) + Qz2(¢). (3.18)
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Substituting Eqgs.(3.17)—(3.18) into Eq.(3.15) yields an algebraic system, which
is solved by Maple to determine the unknown parameters. Solving this system

then yields the next parameters:

’_6(—C+12B) s _i[_(-c+12B) (3.19)
iv2g, 1 1 4 3c
P= = = k=-— N 8¢
c

5 —Q

W =— =
’ 108B2’ oB’ 80 B

Substitution of the identified parameters leads to the following solution of

Eq.(1.4):

i3 (c —C12B)
x (PCyexp(P(ct —x)) + Q) exp((loc = wo)) (3.20)
+12g,PB

12B(exp(P(ct — x))PC; — Q)

Case iv: By applying the wave transformation, Eq.(1.5) is converted into the

Q;(x,t) = —

following nonlinear ordinary differential system:

16wycu?u’ + (1 + 2cwA — 4cw3y)u’ + 4c3ywu’”’ = 0, (3.21)

(=20yw? + 2)u® + 10yc?u?u” + 6u®y + 10yc?u(u’)?

+yctu® + (—6yw2c2 + Ac?)u” + (yw* —k — Aw?)u = 0. (3.22)
Employing the balancing procedure between the highest derivative term and

nonlinear term gives N=1. Eq.(2.3) to be represented as:

u(®) = go +8,2(9), (3.23)

whereas g, and g, are the arbitrary parameters to be determined. Assume that

z(&), represents the solution of the NODE:

(z')? = —pqz(¥) + pm. (3.24)
Substituting Eqs.(3.23)—(3.24) into Eq.(3.21) yields an algebraic system, which
is solved by Maple to determine the unknown parameters. Solving this system

then yields the next parameters:
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_ J10y(=20yw2+5A-1)

8o = 20y s

1 2
k= —3yw* — 4yw?g§ + 78yg; — -w? — Zgf,

_ (10yw?-30yg3-1) _ (10yc?pg+30yw?-30yg3—3)
=TT sayq 0817 8o

b

5cZ2myp (3.25)

2 _1)?
10 (YW - 5) (C2q + m)
C = a(toywz+3oygz—-1) | X ((=9m)2 — (3C3q)?)
x g5v?(=C2q + m)

Using the determined parameters, the form of the solution for Eq.(1.5) is

derived as:

m
_jl —g;sin(A)C, + g, cos(A)C,
Q4(X, t) =

_ /10y(=20yw? +5A - 1) exp((kx — w)i),

20y

(3.26)

(ct —x).

Ao —10yw?2 + 30yg3 + 1
B 5c2y

Case v: Under the wave reduction introduced above, Eq.(1.6) leads to the

following nonlinear ordinary differential system:

c3Bu’”’ + (—2B(r3 + ry)c — Bryo)u?u’ (3.27)
+(cw(=3Bw+A) + Du’' =0,

A
(2B(r5 + ry)w + (Bwr, + A))u® — (3Bw - —) c2u”
2 (3.28)

1
- (—Bw3 + EAWZ + k) u=0.

Through the balancing procedure applied to Eq.(3.27), N is found to be 1,
which allows Eq.(2.3) to be presented as:

u(®) = go +812(5), (3.29)
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whereas g, and g, are the arbitrary parameters to be determined. Assume that

z(&), represents the solution of the NODE:

. goJ12r5 + 181, ©+ g1+/1275 + 181, 2(8) (3.30)
zZ = Z Z .

3c 6¢
Substituting Eqs.(3.29)—(3.30) into Eq.(3.27) yields an algebraic system, which

is solved by Maple to determine the unknown parameters. Solving this system

then yields the next parameters:

2_ 2_
A= 3Bcw“—-2Bcgj 1, ry = —3_ 3r4’
cw 2 (3.31)
_ Bew* +4Bcw?gg + 4Begg — w? + 2gf '
h 2cw '

By inserting the above parameters, the solution associated with Eq.(1.6) can be

expressed as follows:

3g,(ct — x)\. '
2exp ((%) 1> C180 — 81

Case vi: Following the application of the wave transformation, Eq.(1.7) is

(3.32)

Qs(x,t) = exp((kx — wb)i)g

reduced to the nonlinear ordinary differential system given below:

—60Dw2cu’u? + 40Dc3uu’'u” + DcSu™ + ( wc-l; L )u’ -
+5w*Dc
(3.33)
10Dw?2c3u”’ + 10Dc3u’u” + 30Dcu’u* + 10Dc3u’’u? = 0,
(20Dw?3 + 1)u® — 50Dwc?u?u” — 20Dwc?uu’?
w? c? (3.34)
+ <—k - DW5> u+ <? + 10Dczw3> u”’ — 30Dwu®

—5Dwc*u) — 30Dwc?uu” = 0.
A balance between the nonlinear term and the highest-order derivative term

shows that N = 1. Accordingly, the solution form in Eq.(2.3) is taken as
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u(®) = go + 812(8), (3.35)
whereas g, and g, are the arbitrary parameters to be determined. Assume that
z(&), represents the solution of the NODE:

2

(3—2) = pqz(¥) + pm. (330
Substituting Eqs.(3.35)—(3.36) into Eqs.(3.33)-(3.34) yields an algebraic
system, which is solved by Maple to determine the unknown parameters.
Solving this system then yields the subsequent parameters:

2023087 33c§g§(1—cos(A)2)_I_33cos(A)c2gi(czcos(A)—ZSm(A)cl)
"~ 21888000 19 19 ’

_ 77,/11q§ m= 139 65219 _ 259200i
120c2q’ 24g,’ 14400c2q’ 320942699v222’ (3.37)
77i -77

W=—— g, = —,
720v222 20 T 120

Using the above parameters, the form of the solution for Eq.(1.7) is derived as:

Qe(x, 1) = ((kx — wb)i) (Clglcos(A) — C,g;sin(A) — 11—0) (3.38)

Case vii: Upon employing the wave transformation, Eq.(1.8) is converted into

the following nonlinear ordinary differential system:
((2(Brs + 1) + B(ry +1,))w — A) u® + Cc*u®™ (3.39)

—2c? (3CW2 - EBW - 1A) u”’
2 2

2( 1C4+1B3+1A2+1k) Du® =
2W 2w 2W > u u’ =0,

1 3.40
(—2c(Bry + 1) — ¢B(ry + ry))u?u’ + 2¢3 (ZCW - EB) u’”’ (3.40)

3
+ (2cw (—ZCW2 + EBW + A) + 1) u =0.

From the homogeneous balance condition applied to Eq.(3.40), one obtains

N=1. Consequently, Eq.(2.3) is reduced to
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u(® = go +812(%), (3.41)
whereas g, and g, are the arbitrary parameters to be determined. Assume that

z(&), represents the solution of the NODE:

z' = Pz(¥) + Qz2(¥). (3.42)
Substituting Eqgs.(3.41)—~(3.42) into Eq.(3.40) yields an algebraic system, which
is solved by Maple to determine the unknown parameters. Solving this system

then yields the next parameters:

6(—19—6ch3 +Bcw? +%)C(\/ 6CD)(4Cw—B)+D(16Cw+B)

A= ,
16C3w2—8w(g+B)CZ+B(—$+B)—BZTDC
(—8C3w5 +12BC?w* + (~8AC2 — 51 B2C) w? ) -
i = \+(24ABC + 4B%)w? + (4A%C + 4AB®)w + A’B (343)

(—4Cw + B)?2c?

N (-8C2w3+6BCw?2+(12AC+3B%)w+AB)c+4C
(—4Cw+B)32c? >

2((-64C2w3+36BCW2+16ACW+AB)c+10C)
x(%+wc(—2Cw2 +;BW+A)C)

S0 = A(—4Cw+B)2c? ’
—48 (—%Bwrl +A- %w) w2(?
—(2 + (r, + 3)B)AB c
9B2%wr, 9w 3
\—16w( T2+ (e (n—3)a)B+ ZA)C
—(10Bry + 20)C
Ty

" 3((—64C2w3 + (36Bw2 + 16Aw)C + AB)c + 10C)B’

Using the above parameters, the form of the solution for Eq.(1.8) is derived.

Case viii: Following the application of the travelling wave transformation,

Eq.(1.9) is reduced to the nonlinear ordinary differential system given below:

a; w?/ 3wa w2a (3.44)
Byu® + (——1+—<— 2 4 30(2)>C2u” + < > L —k>u
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3

wa . w
—B,u® + 2—43c4u(“’) +oa (waz — 4a,)u =0,

w? (3.45)
— | way + ?(wa3 —3ay) |cu' +u

w
—gc?’(—wa?, + az)u”’ = 0.
Using the balancing principle gives N = 1, thus Eq.(2.3) can be represented as:

u(® = go +8:2(9), (3.46)
whereas g, and g, are the arbitrary parameters to be determined. Assume that

z(&), represents the solution of the NODE:

z' = Pz(¥) + Qz2(%). (3.47)
Substituting Eqgs.(3.46)—(3.47) into Eqgs.(3.44)-(3.45) yields an algebraic
system, which is solved by Maple to determine the unknown parameters.

Solving this system then yields the next parameters:

Y
Q= (Bow3a3) g4 pP= 2B28ow2a3 _ cw?ay+3
- ) - 3/ 9 1 — )
wozC C(62W3a§) /4 3wc
__ 3(cway-1)
a3 - w3c 5

—12g¢c (—1 +a (w - g) c)\/@

= 24c( -1) 4 ?
c(cway +3(cwaty — 1) ((16l332go + wzal) c+ 3W) (3.48)

1
"~ 10B,(cwoy — 1)

' w(ren )9

X \i30(cwa1 -1 36, (cway — 1)

8o

+ 2cway By — 2B,
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Employing the calculated parameters, the solution corresponding to Eq.(1.9) is

obtained as:

—xg%(—2+cw2 (w—%)otz)J Baas

3 4
o _ew3xay ¢ _5) 2cxB28o
2< 24 .\ct > W 3 W

8o(AC180+81)
2cway (AC180-81) ’

Q,(x,t) = exp

(3.49)

2 ot
A = 2exp (ZBZgoaz(cgt/ x)>.
c(B203) ™

Case ix: Following the application of the travelling wave transformation,

Eq.(1.10) is reduced to the nonlinear ordinary differential system given below:

(2ek; + 2ek, — )u’® + (2ek; + 2gk,)uu’u”’ + ((kz +k)w+ (3:50)
ckyk, — e(k] + k3 + 3k3k, + 3k3ky) ) u'v? = 0,
—2ek kyu?u” — (wkqk, + ek k3 + ek3k,)ud + 2eu’’u’” (3.51)
+ ((kz + kyDe + w — (3K3 — 4k, — 3k%) Juu'? = 0.

Applying the balancing principle yields N = 1. Hence, Eq.(2.3) can be written

as:

u(®) = go +812(9), (3.52)
whereas g, and g, are the arbitrary parameters to be determined. Assume that

z(&), represents the solution of the NODE:

(3_2)2 = pqz(%) + pm. (3.53)

Substituting Eqs.(3.52)—(3.53) into Eqgs.(3.50)-(3.51) yields an algebraic
system, which is solved by Maple to determine the unknown parameters.

Solving this system then yields the subsequent parameters:

c=(k, +k{)e,m = —%, w = 2epq + (k? + k3)e. (3.54)
1



165 | Miihendislik ve Fen Bilimlerinde Siirdiiriilebilir Teknolojiler, Malzeme Sistemleri
ve Uygulamali Analizler
By inserting the obtained parameters, the solution associated with Eq.(1.0) can

be expressed as follows:

Qs(x,y, 1) = grexp((kyx + kpy — w)i)
_ (3.55)
—sin (\/ﬁ(ct —X— y)) C,
+cos (\/ﬁ(ct —X— y)) Cy .

4. GRAPHICAL EXPLANATION

In this section, we present the graphical representation of solutions
successfully derived through the ansatz-based method for Schrédinger-type
equations with nine different potential functions.

Figure 1. The diagram of |Q,(x,t)) whenk =1, C; =05, w=1, R =
-1, g, = 1.2, gg =1. The 3D graphical profile illustrates a strongly localized
wave structure containing multiple high-amplitude peaks distributed over the
computational domain. These pronounced elevations indicate that the wave
energy is concentrated at specific spatial-temporal locations, whereas the
surrounding regions remain comparatively close to the equilibrium level. Such
a configuration reflects the emergence of transient amplification phenomena
generated by the interplay between nonlinear and dispersive mechanisms.
Furthermore, the nonuniform distribution of the peak heights demonstrates that
the solution amplitude varies significantly during propagation, implying a
dynamically modulated wave behavior. The narrow and steep nature of the
observed peaks suggests rapid changes in the solution envelope, which is
commonly associated with intense nonlinear interactions. In contrast, the
gradual reduction of amplitude away from the dominant peaks confirms the
localized character of the obtained structure. The figure verifies that the derived
analytical solution exhibits complex propagation dynamics involving localized
energy concentration, variable peak intensities, and temporally evolving wave

patterns.
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Figure 2. The diagram of |Q,(x,t)) whenC; =05, c=1, k=1, w=
—1, B = 2. The graphical representation of |Q,(x,t)] exhibits a repetitive
sequence of sharply localized peaks distributed along the propagation direction.
These periodic elevations indicate that the corresponding solution possesses an
oscillatory wave structure with regularly recurring amplitude maxima. The
concentration of energy around narrow spatial regions, together with the
persistence of successive peaks, reflects the combined influence of dispersion
and nonlinear interaction terms contained in the governing model. Moreover,
the peak magnitudes are not entirely uniform, revealing that the amplitude
undergoes gradual modulation as the variables evolve. The steep gradients
surrounding each crest suggest rapid transitions in the wave envelope, while the
comparatively small values between adjacent peaks confirm the localized
nature of the oscillatory pattern. This behavior is characteristic of strongly
nonlinear wave propagation in higher-order Schrodinger-type systems. The
figure demonstrates that the derived solution represents a periodically
modulated wave profile with localized high-intensity structures and stable
recurring propagation characteristics.
Figure 3. The diagram of |Q3(x,t)) whenC; = 0.5,g, =1.2,c=1,B =
0.6. The 3D profile of |Q;(x,t)| displays a regularly repeating wave structure
composed of successive localized peaks with nearly uniform amplitudes
throughout the computational domain. This periodic arrangement indicates that
the corresponding analytical solution preserves its wave form during
propagation and maintains a stable oscillatory behavior over time. In addition,
the close similarity in peak heights suggests that the energy distribution remains
balanced along the travelling direction, with no significant amplification or
attenuation effects. The narrow spacing between adjacent maxima reflects a
high-frequency modulation pattern, while the sharp crests and rapid descents
indicate strong nonlinear interactions within the system. The comparatively low

values between neighboring peaks further emphasize the localized character of
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each oscillatory pulse. The figure confirms that the obtained solution
corresponds to a stable periodic wave pattern with persistent amplitude, regular
repetition, and coherent propagation dynamics.

Figure 4. The diagram of |Q4(x,t) wheny = 2,C, = 0.5,c = 0.5, m =
1, q = 2, w = 1.2. The 3D surface of [Q04(x,t)| reveals a dense periodic wave
configuration consisting of closely spaced high-amplitude peaks extending
throughout the computational domain. The regular repetition of these elevations
indicates that the corresponding analytical solution possesses a coherent
oscillatory structure with sustained propagation characteristics. Furthermore,
the nearly uniform peak heights demonstrate that the amplitude remains stable
during the evolution process, suggesting an equilibrium between the nonlinear
and dispersive effects represented in the governing equation. The narrow
intervals between successive maxima imply a high-frequency wave
modulation, while the sharp crest formations reflect rapid variations in the
solution profile. The regions between adjacent peaks remain near lower
amplitude levels, emphasizing the localized nature of each oscillatory
component. The figure confirms that the derived solution corresponds to a
persistent periodic wave pattern characterized by stable amplitude distribution,
regular spatial repetition, and strong structural coherence.

Figure 5. The diagram of |Q5(x,t)) whenC; = —=1,B=2,c =1, w = 2,
g1 =2, go = 1. The graphical profile of |QQ5(x,t)] exhibits a sequence of
strongly localized peaks concentrated within specific regions of the
computational domain. These pronounced amplitude elevations indicate the
formation of high-intensity wave packets, whereas the surrounding areas
remain comparatively close to lower amplitude values. Such a distribution
reflects the presence of localized energy concentration generated by the
interaction of nonlinear and dispersive effects. Moreover, the peak heights vary
noticeably along the propagation direction, demonstrating that the solution

undergoes amplitude modulation during evolution. The dominant spikes
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appearing near the central region suggest temporary amplification phenomena,
while the smaller oscillatory structures observed away from these peaks
indicate the persistence of weaker secondary wave components. The steep
gradients around the principal maxima further imply rapid changes in the wave
envelope and strong nonlinear behavior. The figure confirms that the obtained
analytical solution corresponds to a dynamically modulated localized wave
pattern characterized by intermittent high-amplitude structures and nonuniform
propagation features.
Figure 6. The diagram of [Qg(x,t)] whenc=1.2,q=1,C; =2,C, =
0.5, g4 = —1. The 3D representation of |[Qg(x,t)] displays an extremely
localized wave structure characterized by a sequence of sharply rising peaks
concentrated within a narrow spatial region. Outside this interval, the amplitude
remains close to zero, indicating that the wave energy is highly confined rather
than broadly distributed across the domain. Such behavior is typical of strongly
localized solutions generated through dominant nonlinear interactions. In
addition, the peak magnitudes attain very large values, which suggests the
occurrence of intense amplification phenomena under the selected parameter
set. The repeated appearance of successive maxima indicates an oscillatory
modulation superimposed on the localized structure, while the steep vertical
gradients near each crest reflect rapid transitions in the solution profile. The
absence of significant wave activity over the remaining domain further
emphasizes the concentrated nature of the propagated wave packets. The figure
verifies that the obtained analytical solution corresponds to a high-intensity
localized wave pattern with recurrent sharp peaks, strong amplitude
concentration, and highly nonlinear propagation characteristics.
Figure 7. The diagram for Eq.(1.8) whenw =1,c=05,D=1,B=
15, C=3,r; =2, C; = 3, g; = 1.2. The graphical profile corresponding to
Eq.(1.8) presents a localized sequence of narrow high-amplitude peaks

concentrated within a limited portion of the computational domain. These sharp
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elevations indicate that the wave energy is confined to specific spatial-temporal
regions, while the remaining area stays near negligible amplitude values. Such
a distribution reflects the formation of strongly localized wave packets arising
from the interaction of higher-order dispersive and nonlinear terms.
Furthermore, the nearly regular spacing between successive peaks suggests a
periodic modulation embedded within the localized structure. The comparable
peak heights imply a relatively stable energy distribution during propagation,
whereas the steep sides of the crests indicate rapid changes in the solution
amplitude. Beyond the dominant peak region, the surface approaches the
equilibrium level, confirming the decaying nature of the wave away from its
principal localization zone. The figure demonstrates that the analytical solution
associated with Eq.(1.8) exhibits coherent localized propagation characterized
by repetitive high-intensity peaks, spatial confinement, and stable structural
behavior.

Figure 8. The diagram of [),(x,t)] whenc =1, w =12, a, =5, 3, =
10,8, =—-1,g, =1, C; = 0.5, g; = 1.2. The 3D surface of |Q,(x,t)| exhibits
a localized periodic wave pattern composed of successive narrow peaks
distributed along the propagation direction. These repeated high-amplitude
structures indicate that the corresponding analytical solution preserves an
oscillatory character while remaining spatially confined to a limited region of
the domain. The surrounding areas maintain comparatively small amplitude
values, emphasizing the localized nature of the wave field. Moreover, the nearly
uniform heights of the dominant peaks suggest a stable amplitude distribution
during propagation, whereas the regular spacing between adjacent maxima
reflects coherent periodic modulation. The steep gradients near each crest
indicate rapid variations in the solution envelope, which are typically associated
with strong nonlinear interactions. The gradual decay of the surface away from
the principal peaks further confirms the concentration of wave energy around

specific spatial-temporal locations. The figure verifies that the obtained
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solution represents a coherent localized wave structure characterized by

recurring sharp peaks, stable oscillatory behavior, and persistent propagation
dynamics.

Figure 9. The diagram of |Qg(x,t)] wheny =13,e=1,C; =1, C, =
-1,g0=2,g,=3,p=05,qg=1, k; =1, k, =1.2. The 3D graphical
profile of |[Qg(x,t)] demonstrates a highly regular periodic wave structure
consisting of successive peaks and troughs distributed uniformly throughout the
computational domain. The consistent repetition of these oscillatory patterns
indicates that the corresponding analytical solution preserves its waveform
during propagation and exhibits coherent dynamical behavior under the
selected parameter configuration. The nearly constant peak heights further
suggest that the amplitude remains stable, reflecting a balanced interaction
between the dispersive and nonlinear components of the governing equation. In
addition, the narrow spacing between adjacent maxima and minima implies a
relatively high-frequency modulation process, while the sharp crest formations
indicate rapid variations in the wave envelope. The absence of noticeable
attenuation or distortion across the domain confirms the persistent nature of the
obtained periodic structure. This graphical behavior is characteristic of stable
travelling wave solutions with sustained oscillatory motion. The figure verifies
that the derived solution associated with Eq.(3.45) possesses a coherent
periodic propagation pattern characterized by structural regularity, stable

amplitude distribution, and long-range wave persistence.
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Figure 2. The 3D-plot of Eq.(3.14) for |Q,(x,t)].
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Figure 3. The 3D-plot of Eq.(3.20) for |Q3(x, t)].
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Figure 4. The 3D-plot of Eq.(3.26) for |Q,(x, t)].
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Figure 5. The 3D-plot of Eq.(3.32) for |Q5(x, t)].

Figure 6. The 3D-plot of Eq.(3.38) for |Q4(x,t)].
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Figure 8. The 3D-plot of Eq.(3.49) for |Q,(x,t)|.
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Figure 9. The 3D-plot of Eq.(3.55) for |Qg(x,t)|.

5. CONCLUSION

In this study, travelling wave solutions of Schrodinger-type models with
different potential functions were obtained by applying an ansatz-based
method. The analytical expressions of the solutions were constructed in a
systematic manner, and their physical profiles were illustrated through
graphical representations. These solutions provide valuable insights into
quantum mechanics, with potential applications in calculating atomic and
molecular energy levels and analyzing quantum wave propagation under
different potential settings. One of the main advantages of the adopted
methodology is its simplicity and adaptability, allowing exact solutions to be
obtained without relying on restrictive assumptions. The approach used here
can therefore be applied to a broader class of NLPDEs beyond the Schrodinger
framework, offering a versatile tool for further exploration of nonlinear wave
phenomena. It should be noted that this study focused on Schrodinger-type
equations with specific potential structures. Future research can expand this
framework to more generalized forms or equations of higher complexity, which

can reveal richer mathematical structures and varied solution behaviors.
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Additionally, analyzing the stability of the obtained solutions would provide a
better understanding of their physical significance. Overall, the findings
presented in this study contribute to the analytical study of nonlinear
Schrodinger-type equations. The results expand the perspective of existing
exact solutions and demonstrate the effectiveness and applicability of ansatz-

based approaches in mathematical physics and quantum theory.
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INTRODUCTION

Chitosan coating has emerged as an effective surface modification
strategy for biomaterials because it combines biocompatibility,
biodegradability, antimicrobial activity, and a high density of reactive amino
groups that can promote interfacial bonding and biological interactions
(Rinaudo, 2006; Dutta et al., 2004; Croisier & Jérome, 2013). Owing to these
properties, chitosan has been widely investigated for scaffold
functionalization in tissue engineering, wound healing, drug delivery, and
implant surface engineering, where improvement of cell attachment, surface
bioactivity, and local antibacterial performance is often required (Ding et al.,
2014; Venkatesan & Kim, 2010).

In porous and additively manufactured scaffolds, surface coating is
particularly important because the biological response is governed not only by
the bulk material but also by the chemistry and topography of the exposed
strut surfaces. In this context, chitosan is especially attractive since it can be
deposited by relatively simple wet-coating routes, such as dip-coating, while
also providing a biofunctional interface capable of interacting with proteins,
mammalian cells, and microorganisms (Croisier & Jérome, 2013; Rinaudo,
2006). Once deposited on a lattice structure, chitosan may improve
wettability, support early-stage cell attachment, and provide a platform for
further incorporation of bioactive molecules or antimicrobial agents
(Jayakumar et al., 2011; Cheung et al., 2015).

In the present study, the lattice structures were fabricated by MSLA
printing, and the values 5, 10, and 15 refer to the cellulose amount
incorporated into the printed lattice formulations. This distinction is important
because cellulose content is expected to influence not only the internal
composition of the scaffolds but also their surface characteristics after
fabrication. As the cellulose amount increases, the surface may become
relatively more irregular and rough due to the heterogeneous distribution of
the cellulose-containing phase and the resulting microtopographical
variations. Such an increase in roughness can be advantageous for coating
retention, because a rougher surface provides more anchoring points, a larger
effective surface area, and stronger mechanical interlocking for the deposited
chitosan layer (Hsu et al.,2026). Accordingly, the cellulose-rich lattice
surfaces may offer a more favorable substrate for stable chitosan attachment,
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especially in complex porous architectures where coating continuity depends
strongly on local surface texture and capillary infiltration behavior.

This relationship between surface roughness and coating adhesion is
consistent with the broader biomaterials literature, where moderate increases
in micro- and submicron-scale roughness are often associated with improved
coating stability, enhanced interfacial contact, and more effective retention of
polymeric surface layers. For lattice-based scaffolds, this effect is particularly
relevant because open porosity and repeating strut geometry already create a
high-surface-area framework; when such a framework is further modified by
cellulose-related roughening, the deposited chitosan can adhere more
effectively to both outer and inner regions of the structure. As a result, the
final coating behavior depends not only on the chitosan solution parameters
but also on the printed scaffold composition and the topographical condition
generated by the cellulose content.From an application perspective, the
combination of MSLA-fabricated lattice architectures, cellulose-containing
formulations, and chitosan coating is promising for biomedical scaffold
development. The Ilattice design provides controlled porosity and
interconnected channels, the cellulose contribution may improve surface
texture and coating receptivity, and the chitosan layer introduces a
biologically active interface with potential antimicrobial and cell-supportive
functionality. Therefore, understanding how cellulose amount affects coating
deposition and surface chemistry is essential for optimizing scaffold
performance.

The surface analytical findings support this interpretation. According to
the EDX elemental composition data, carbon and oxygen were the dominant
elements in all scaffold groups, while nitrogen was detected in all series,
which is consistent with the presence of chitosan on the coated surfaces
because the amino groups of chitosan contribute to the nitrogen signal. At the
same time, the nitrogen content did not show a strictly monotonic increase
with increasing cellulose amount across all architectures; instead, it varied
depending on both lattice design and local surface condition. This suggests
that chitosan deposition was influenced not only by composition but also by
architecture-dependent coating distribution, local roughness, and the
heterogeneous nature of the coated porous surfaces. In addition, the
measurable Na and Cl contents indicate residual ionic species associated with
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the coating and post-treatment steps. Overall, the EDX results, together with
the expected roughness increase caused by higher cellulose content, indicate
that the coating process was successfully achieved on all scaffold types, while
the extent and uniformity of chitosan retention were affected by both cellulose

amount and lattice architecture.

Material and Method

Chitosan Coating Procedure

To improve the biocompatibility of the fabricated lattice grafts and to
impart antibacterial functionality, a chitosan coating was applied. Chitosan is
a natural polysaccharide obtained by the deacetylation of chitin and is widely
recognized for its biocompatible, biodegradable, and antibacterial properties
(Iber et al., 2022). Previous studies have also shown that chitosan can support
cell adhesion, proliferation, and mineral formation in tissue engineering
applications (Ressler, 2022; Abinaya et al., 2019;Akbay et al.,2026).

In this study, the chitosan coating was applied using the dip-coating
method. This technique was preferred because it enables relatively uniform
coating of both the external surfaces and the internal pore walls of grafts with
complex geometries. The chitosan coating solution was prepared by
dissolving  medium-molecular-weight chitosan powder (degree of
deacetylation > 75%, Sigma-Aldrich) at a concentration of 1.5% (w/v) in 1%
(v/v) acetic acid solution. First, a 1% (v/v) acetic acid solution was prepared
in distilled water. Then, chitosan powder was added gradually, and the
mixture was stirred on a magnetic stirrer at room temperature for 24 h at 300
rpm until a homogeneous and viscous solution was obtained. The use of 1%
(v/v) acetic acid was considered appropriate because it ensures complete
dissolution of chitosan while maintaining the viscosity of the solution within a
suitable range for coating applications (Ramli et al., 2023).

Before coating, the fabricated lattice grafts were subjected to a cleaning
procedure. The grafts were first washed in 70% ethanol for 15 min in an
ultrasonic cleaner to remove residual resin or surface contaminants. They
were then rinsed three times with distilled water to eliminate ethanol residues.
After cleaning, the lattice grafts were dried in an oven at 40°C for 2 h under
sterile conditions to prepare them for coating.
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For the coating step, the lattice grafts were completely immersed in the
chitosan solution and kept at room temperature for 30 min. During this period,
the chitosan solution was allowed to penetrate the pore network and adsorb
onto the surface of the structures. At the end of the immersion period, the
grafts were slowly removed from the solution and placed in a sterile container
for 10 min to allow excess solution to drain.

In the final stage, the coated lattice grafts were gently rinsed with
distilled water to remove excessive acid and loosely bound chitosan residues
from the surface. To bring the pH of the chitosan-coated grafts closer to
physiological values and to stabilize the coating layer, a neutralization step
was carried out. For this purpose, the grafts were immersed in 0.1 M NaOH
solution for 10 min, which enabled neutralization of the chitosan layer (Chang
et al., 2019). After neutralization, the samples were washed three times with
phosphate-buffered saline (PBS) to remove alkaline residues and to achieve
near-physiological pH conditions. Each washing step lasted 10 min.

A two-step drying procedure was then applied to the chitosan-coated
lattice grafts. In the first step, the samples were air-dried under sterile
conditions at room temperature for 24 h. This slow and controlled drying
stage was intended to reduce the risk of crack formation during solidification
of the coating. In the second step, the grafts were dried in a vacuum oven at
40°C for 12 h to ensure complete drying and to minimize residual moisture
content. After drying, the coated lattice grafts were stored in sterile petri
dishes until characterization (Figure 1).
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Figure 1. Coating Process a) Dip-coating setup b) Chitosan coated lattice grafts in
petri dishes.

The presence of the chitosan coating was evaluated by energy-
dispersive X-ray spectroscopy (EDX), whereas surface morphology was
assessed by scanning electron microscopy (SEM). All coating procedures
were performed under sterile conditions to minimize the risk of
contamination.

Results and Discussion

Figure 2 presents the overall post-coating evaluation of the MSLA-
fabricated lattice grafts through a combined morphological consisting of (a)
SEM micrographs and (b) EDX elemental composition graphs for the full 9-
sample set. The evaluated groups include BCC, FCC, and Kelvin unit-cell
geometries with cellulose amounts of 5, 10, and 15. This figure serves to
correlate surface morphology with elemental data to assess coating continuity
and the presence of chitosan across all graft surfaces.
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Figure 2. Post-coating characterization of MSLA-fabricated BCC, FCC, and
Kelvin lattice structures: (a) SEM micrographs showing surface morphology
and coating continuity; (b) EDX elemental composition graphs showing C, O
and N concentrations for samples with different cellulose amounts (5, 10, 15).

-

Figure 2 (a) shows the SEM-based surface morphology after the
coating process. According to the SEM observations, the chitosan layer is
visible on the strut surfaces in all three geometries, though local
characteristics vary according to unit-cell topology and cellulose content. In
the 5 cellulose groups, the coated surfaces generally exhibit a more
continuous and smoother appearance. Specifically, the BCC5 group shows a
continuous coating sheath along its linear struts, while FCC5 exhibits local
thickening at junctions without pore blockage. Kelvin5 samples involve a
thin, inner-pore surface layer of chitosan.

As the cellulose amount increases to 10 and 15, the SEM images
indicate a significant change in surface topography. The struts display a more
pronounced micro-scale roughness and irregularity. This morphological shift
is directly associated with the increased cellulose reinforcement; the rougher
surface likely promotes stronger physical retention and mechanical
interlocking of the chitosan layer. This interpretation is consistent with
previous literature suggesting that cellulose content influences the surface
roughness and adhesion properties of polymeric composites (Gupta et al.,
2007;Felix et al.,1993). In particular, the Kelvinl5 and BCC15 groups show
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the most heterogeneous and thickest coating regions, suggesting that higher
cellulose levels create a more favorable surface for coating attachment.
Throughout all groups, SEM images confirm that the pore network remains
open, which is critical for the intended biological functionality of the lattice
grafts.

Figure 2 (b) shows the EDX elemental composition graphs, providing a
quantitative summary of C, O, N, Na, and Cl levels for each sample. Carbon
and oxygen remain the dominant elements, reflecting the polymeric and
cellulosic nature of the composite scaffolds. However, the presence of
nitrogen (N) is the primary elemental indicator for the chitosan coating.
Nitrogen was detected at varying but measurable levels across nearly all
series, providing supporting evidence for the chitosan amino groups on the
surface. For instance, nitrogen values varied from 0.96 wt.% in BCCS5 to 0.49
wt.% in Kelvinl5, while the FCC series (FCC10 and FCC15) showed values
as low as 0.01-0.05 wt.%.

These EDX results should be interpreted with caution. Because EDX is
a surface-sensitive and localized analysis, a low nitrogen signal in specific
measurements does not necessarily imply a complete absence of the coating.
Factors such as local coating thickness, surface roughness, and the challenges
associated with detecting light (low-Z) elements can significantly influence
the recorded intensities. This perspective aligns with findings in the literature
stating that EDX detection of organic coatings like chitosan can be region-
dependent and influenced by the underlying topography (Caicedo et al., 2020;
Jia et al., 2020).

When (a) and (b) are interpreted together, Figure 2 confirms that the
chitosan coating was successfully applied to the full 9-sample set. The SEM
micrographs demonstrate morphological continuity and surface retention,
while the EDX graphs provide elemental support for the successful integration
of the chitosan layer. Overall, the findings suggest that while the coating
process is effective across all groups, the final distribution and elemental
visibility are governed by the interplay between lattice geometry and

cellulose-induced surface roughness.
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Conclusion

This study successfully shows that a stabilized chitosan layer can be
effectively deposited onto varied lattice geometries (BCC, FCC, and Kelvin)
through a systematic dip-coating and neutralization process, while
maintaining the essential open-pore interconnectivity required for biological
functionality.

Surface characterization reveals that the interfacial stability and
topographical characteristics of the coating are fundamentally governed by the
interplay between cellulose concentration and lattice architecture. A clear
correlation was observed between higher cellulose content (10-15 wt.%) and
increased micro-topographical irregularity, which appears to facilitate
superior coating retention via mechanical interlocking and increased surface
area. While SEM micrographs confirmed morphological continuity across the
strut surfaces, EDX elemental analysis provided quantitative verification of
chitosan presence through the detection of nitrogen signals. The variations in
nitrogen concentration across different groups suggest that the architecture
dependent local surface roughness significantly influence the local density
and distribution of the deposited chitosan layer.

In conclusion, these findings underscore that the efficacy of surface
modification in complex porous structures is not solely dependent on the
coating parameters, but is also a function of the substrate’s intrinsic material
composition and geometry. The successful fabrication and characterization of
these bioactive, cellulose-chitosan composite scaffolds provide a robust
foundation for future investigations into their antimicrobial -efficacy,
osteoconductive potential, and localized drug delivery capabilities in bone

tissue engineering applications.
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